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Resumen

La modelizacioén cientifica se reconoce como una practica epistémica clave en la ensefianza de
las ciencias, ya que permite representar, explicar y predecir fendmenos complejos del mundo
natural. Su incorporacion en la formacion inicial docente implica desafios conceptuales,
metodoldgicos y contextuales que demandan nuevas orientaciones para su implementacion. Esta
investigacion doctoral se desarrollé bajo un enfoque cualitativo y un paradigma constructivista,
mediante un estudio de caso con docentes en formacién de Ciencias Naturales y Educacién
Ambiental. El estudio tuvo como propdsito proponer criterios pedagoégicos, didacticos y
epistemolégicos que orienten el desarrollo de competencias modelizadoras en la formacion
inicial.

Para ello, se analizaron tres dimensiones: las competencias modelizadoras desarrolladas por los
participantes, las tensiones didacticas emergentes durante la implementacién de practicas
modelizadoras, y la coherencia epistemolégica y pedagogica de los disefios didacticos
elaborados. Los resultados muestran un desarrollo parcial y fragmentado de las competencias
modelizadoras, asi como tensiones relacionadas con la resistencia al cambio metodoldgico, la
escasa formacién especifica y la limitacion de recursos. En respuesta, se proponen criterios
orientadores que promueven una ensefianza critica, contextualizada y colaborativa de las
ciencias, integrando el pensamiento reflexivo, la interdisciplinariedad, la metacognicion y el
compromiso con la ciudadania cientifica. Se concluye que fortalecer estas competencias en la
formacion inicial docente es fundamental para avanzar hacia una educacion cientifica mas ética,

situada y transformadora.

Palabras clave: formacién de docentes, modelizacion, ensefianza de las ciencias.
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Abstract

Scientific modeling is recognized as a key epistemic practice in science education, as it enables
the representation, explanation, and prediction of complex natural phenomena. Its integration into
initial teacher training presents conceptual, methodological, and contextual challenges that
demand new pedagogical orientations. This doctoral research was conducted under a qualitative
approach and a constructivist paradigm, through a case study with pre-service teachers in Natural
Sciences and Environmental Education. The study aimed to propose pedagogical, didactic, and

epistemological criteria to guide the development of modeling competencies in teacher education.

To this end, three core dimensions were analyzed: the modeling competencies developed by the
participants, the didactic tensions emerging during the implementation of modeling practices, and
the epistemological and pedagogical coherence of the instructional designs they created. The
findings reveal a partial and fragmented development of modeling competencies, along with
tensions related to resistance to methodological change, limited training, and scarce resources.
In response, guiding criteria are proposed to foster critical, contextualized, and collaborative
science teaching, integrating reflective thinking, interdisciplinarity, metacognition, and a strong
commitment to scientific citizenship. It is concluded that strengthening these competencies in
initial teacher education is essential for advancing toward a more ethical, situated, and

transformative science education.

Keywords: teacher training, modeling, science education.
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Introduccién

La educacion en ciencias enfrenta hoy desafios significativos frente al rapido avance del
conocimiento, la crisis ambiental global, la desigualdad social y las transformaciones
tecnoldgicas. Estos retos exigen una alfabetizacion cientifica sélida, capaz de formar ciudadanos
criticos, reflexivos y comprometidos con su entorno. En este contexto, cobra especial relevancia
el papel de la escuela como espacio para el desarrollo del pensamiento cientifico, asi como la
responsabilidad de los docentes en la formacion de nuevas generaciones. La calidad de esta
formacion depende, en gran medida, de la manera como los futuros profesores comprenden y
apropian las practicas cientificas y didacticas que caracterizan el quehacer en ciencias.

Historicamente, la ensefianza de las ciencias se ha centrado en la transmision de
contenidos, lo cual ha limitado la comprensién profunda y situada de los fenémenos. Frente a
este modelo tradicional, se han planteado propuestas como la modelizacion cientifica, entendida
como una practica epistémica que permite construir, usar, evaluar y revisar modelos para
representar, explicar o predecir fendbmenos. Esta practica fomenta habilidades como la
argumentacion, el razonamiento analdgico y la toma de decisiones informadas. Sin embargo, su
inclusion en la formacion inicial docente presenta tensiones didacticas, epistemolégicas y
contextuales que requieren ser estudiadas criticamente.

En linea con estas consideraciones, la presente investigacion parte del reconocimiento de
la modelizaciébn como una practica fundamental para enriquecer la enseflanza y el aprendizaje
de las ciencias. El problema central se ubica en la limitada incorporacion de dicha practica en los
programas de formacion docente, asi como en la vision estética y descontextualizada que muchos
futuros profesores tienen sobre los modelos cientificos. Esta situacion limita el potencial
transformador de la modelizacibn como herramienta pedagdgica. Por ello, se plantea como
proposito general proponer criterios pedagogicos, didacticos y epistemolégicos que orienten el
desarrollo de competencias modelizadoras en la formacion inicial de docentes en Ciencias

Naturales y Educacion Ambiental.
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Desde una perspectiva metodoldgica, se opté por un enfoque cualitativo, con disefio de
estudio de caso, enmarcado en el paradigma constructivista. La investigacién se desarrollé con
un grupo de docentes en formacion de una universidad publica colombiana, mediante la
aplicacién de técnicas como encuesta, analisis de documentos, observacién participativa y
revision de disefios didacticos. La triangulacion metodoldgica permitié integrar diferentes fuentes
de informacion, fortalecer la validez de los hallazgos y construir una comprension mas profunda
del fendmeno estudiado.

Entre las limitaciones del estudio se reconoce su alcance contextualizado a dos
instituciones y poblacion especifica, por lo que no se pretende establecer generalizaciones
universales. Sin embargo, sus hallazgos pueden ser transferibles a otros contextos de formacion
docente en ciencias. El estudio contribuye a cerrar la brecha entre los avances teéricos sobre
modelizacion y su aplicacion en la formacién inicial, generando propuestas que promuevan una
educacioén cientifica critica, ética y transformadora.

La tesis se estructura en seis capitulos. En el capitulo uno se presenta el planteamiento
del problema, las preguntas de investigacion, los objetivos, la justificacién y los aportes a la linea
investigativa. El capitulo dos corresponde al estado del arte, construido a partir de la revision de
articulos, tesis doctorales y eventos académicos. El capitulo tres aborda los marcos de referencia
tedrico y conceptual. En el capitulo cuatro se desarrolla el disefio metodolégico. El capitulo cinco
contiene el andlisis e interpretacion de los resultados, organizados segun los objetivos
especificos. Finalmente, el capitulo seis recoge las conclusiones, reflexiones finales y los criterios

orientadores propuestos.
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Capitulo 1. Planteamiento del problema de investigacion

En el contexto actual, los desafios sociales y ambientales a nivel global han intensificado
la necesidad de una educacion cientifica que forme ciudadanos criticos, con capacidades para
comprender, actuar y comunicarse cientificamente en un mundo en constante cambio. En ese
sentido, la educacion en ciencias debe avanzar para no solo transmitir contenidos sino, incentivar
a los estudiantes en el ejercicio de practicas cientificas auténticas, en linea con una alfabetizacion
cientifica que propenda por la reflexion y la responsabilidad (Garrido-Espeja, et al., 2021). Lo cual
resulta aln mas relevante si se consideran las crisis ambientales, las desigualdades sociales y
los avances tecnoldgicos que precisan de soluciones informadas y que se sustenten en principios
cientificos.

Sin embargo, autores como Lederman y Abell (2014) enfatizan que se mantienen
estrategias tradicionales de la enseflanza que se centran explicitamente en contenidos y, por
ende, no aportan significativamente al desarrollo de habilidades situadas ni al pensamiento
critico. Marzabal y Vanegas (2021) afirman al respecto que esta situacién responde, en parte, a
una comprension descontextualizada de la actividad cientifica y lejana de lo cotidiano.

Cabe destacar que incluso en instituciones de alto prestigio académico, como la
Universidad de Harvard, el enfoque tradicional ha estado presente durante afios. Sin embargo,
este también ha sido objeto de revision critica. Un ejemplo emblematico es el trabajo de Eric
Mazur, quien introdujo el enfoque de peer instruction para promover una ensefianza mas activa
y conceptual en fisica, con el fin de superar las limitaciones del modelo expositivo tradicional.
Investigaciones recientes han demostrado que esta metodologia mejora la comprension
conceptual y la participacion de los estudiantes en el aprendizaje de las ciencias (Cheng, 2024).

Autores referentes como Bonil y Marquez (2011) llamaron la atencion sobre el hecho de
gue los maestros tienden a replicar lo que ellos mismos aprendieron, y que, por extension, los

docentes formados bajo este tipo de estrategias reproducen practicas similares. En ese sentido,
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transformar este panorama se configura como un reto importante en la formaciéon docente
(Chamizo y Garcia, 2014). Otras investigaciones, como la de Justiy Figuereido (2014), adicionan
gue, en este contexto, es importante considerar la resistencia por parte de los docentes; esto se
debe, en parte, a la percepciéon de que su desempefio mejora de manera natural con el paso del
tiempo y la acumulacién de afios de experiencia en el aula. Esta creencia, basada en la repeticion
continuada de practicas, puede generar una sensacion de suficiencia profesional que dificulta la
apertura a nuevas metodologias como la modelizacion.

Para afrontar esta situacioén la modelizacién resulta ser una practica que es fundamental
en estos procesos; la construccion, evaluacién y revision de modelos cientificos facilita el
entendimiento de conceptos complejos y, a su vez, desarrolla habilidades como la
argumentacién, el razonamiento analégico y la resolucién de problemas (Gilbert y Justi, 2016;
Oliva, 2019). Sin embargo, su uso en la ensefianza formal se ve muchas veces limitando por
visiones tradicionales que sélo apelan a memorizar teorias y ecuaciones (Cofré et al., 2010) y, en
palabras de Chamizo, (2013) y Gutiérrez, (2014) por la falta de entendimiento del conocimiento
cientifico como un proceso dindmico.

Autores como Osborne (2014), exponen que, aunque se reconoce el valor de la
modelizacion para la ensefianza de las Ciencias por su alto potencial para promover el
aprendizaje critico, en la practica, casi no se incorporan en los programas de formacion. Esto es
especialmente preocupante, dado que con mucha frecuencia los futuros docentes carecen de
oportunidades para vivenciar y, por lo tanto, reflexionar sobre el uso de modelos, lo que
incrementa la brecha en el &mbito académico entre la teoria y la practica (Garrido, et al., 2022;
Justi y Gilbert, 2002; Justi y Van Driel, 2005).

La ciencia, es considerada una forma de actividad humana en constante construccion esta
fundamentada en la observacion, el andlisis y la explicacion sistematica y a la vez reflexiva de los
fendmenos naturales. Uno de sus grandes pilares es la creacién y, por tanto, el uso de modelos

y herramientas que posibilitan la interpretacion y hacer predicciones de los comportamientos del
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mundo natural. En esa medida, la modelizacion se configura como un proceso dindmico, no lineal
gue esta profundamente interrelacionado con el progreso del conocimiento cientifico (Justi et al.,
2011).

Como se ha mencionado, los modelos cientificos desempefian un rol fundamental porque
facilitan comprender de mejor manera los fenédmenos de interés y en este &mbito, el aprendizaje
que se centra en la modelizacién tiene potencial como un enfoque didactico bastante significativo
para promover procesos de pensamiento critico y creatividad (Oliva, 2019). Tal como se indicé
previamente y siguiendo postulados de Halloun (2016), transitar desde los enfoques tradicionales
hacia propuestas mas constructivistas que estimulen la construccién de conocimiento, no ha sido
una tarea facil dado que, se presentan resistencias tanto inconscientes como conscientes de
parte de los docentes.

De esta manera, centrarse simplemente en la repeticién y la memorizacion de contenidos
es algo extendido en varios contextos segun la UNESCO (2018); opinién que es igualmente
compartida por Vazquez-Alonso y Manassero-Mas (2019) quienes afladen que esto dificulta
enormemente la implementacién de este tipo de metodologias. En linea con lo anterior, Aduriz-
Bravo, et al. (2014) hace referencia a la dificultad con respecto al término modelo, ya que presenta
varios significados lo que en la practica es inconveniente para que tanto los docentes como los
estudiantes se apropien de qué es y en qué contexto se aplica.

Adicionalmente, uno de los caminos para que evolucionen es el uso de representaciones
para crear esos modelos; no obstante, es una tarea compleja, que tiene diversas aristas, y que
integra varios elementos; en ese sentido, traducir todos esos conocimientos en el aula ha sido un
reto y, por lo tanto, un tema de investigacion vigente (Gémez, 2014).

Otro aspecto para considerar en este contexto tiene que ver con la introduccién de estas
metodologias en el aula; por supuesto que presenta retos particulares que estan relacionados
con la concepcidn tanto de los modelos como de la modelizacién que no siempre corresponden

(Schwarz y Gwekwerere, 2007, citado por Espeja et al., 2022).
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En linea con lo anterior, también se documenta que el aprendizaje de la modelizacion
requiere de unas competencias por parte de los estudiantes, pero ain no hay claridad sobre
cuales son las necesarias para un aprovechamiento 6ptimo de esta metodologia (Papaevripidou,
etal., 2014).

Otra manera de explicar esta problematica es expuesta por Chamizo y Garcia, (2014)
quienes exponen que, si los modelos son fundamentales en la comprension y la construccion de
conocimiento cientifico, en congruencia también deberian tener la misma centralidad en los
procesos de ensefianza aprendizaje de la ciencia. Hay otros autores que tienen otra mirada; por
ejemplo, Espeja et al. (2022) argumentan que los docentes en formacién valoran de manera
importante las habilidades que tienen para consensuar el conocimiento por ellos mismos, pero a
la vez experimentan la presién y una genuina preocupacién por el estatus de cientifico de sus
conclusiones. Desde esta perspectiva las tensiones didacticas que emergen (como el foco en
trabajo de memoria) agudizan la dificultad para desarrollar estas competencias modelizadoras.

Aspectos como la sobrecarga de contenidos disciplinares, la ausencia de lineamientos
claros sobre la ensefianza basada en modelos o la resistencia al cambio metodologico dificultan
la adopcion de practicas de modelizacion en los entornos escolares (Garrido-Espeja, 2021; Oliva,
2019). En palabras de Cofré et al. (2010), al dejar en segundo plano la reflexién didactica y
epistemoldgica, la formacion de docentes presenta complejidades para incorporar la
modelizacibn en sus practicas; a esta reflexion también se suma Osborne, (2014). El
modelamiento de enfoques de ensefianza —que implica la vivencia en primera persona de
metodologias activas y reflexivas— se muestra como una via prometedora para transformar las
creencias y practicas docentes (UNESCO IESALC, 2022; Garrido et al., 2022).

De esta manera, esta investigacion plantea promover la participacion de futuros docentes
en actividades auténticas de modelizaciébn, acompafiadas de reflexidbn explicita sobre sus
implicaciones pedagoégicas y epistemolégicas. En este escenario, se hace evidente la necesidad

de generar criterios orientadores que aporten a considerar las competencias modelizadoras en el
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curriculo de formacion de docentes y que por extension atiendan los distintas dimensiones:
técnicas, epistemoldgicas y contextuales (Garrido et al., 2022).

Por lo anterior, la revision realizada pone de manifiesto un conjunto de limitaciones
estructurales, conceptuales y pedagdégicas que dificultan la incorporacién de la modelizacion en
la formacioén inicial de docentes en ciencias. Estas limitaciones, junto con las tensiones didacticas
identificadas y la necesidad de desarrollar competencias modelizadoras contextualizadas,
justifican la formulacién de una pregunta de investigacién orientada a proponer criterios que
contribuyan a superar dichas barreras y a fortalecer el desarrollo profesional docente.

A partir de esta revision, se deriva la siguiente pregunta central que guia esta
investigacion:

1.1. Preguntade investigacion
¢, Cudles son los criterios pedagdgicos, didacticos y epistemolégicos que contribuyen al desarrollo
de competencias modelizadoras en la formacién inicial de docentes en Ciencias Naturales y
Educacion Ambiental, considerando las tensiones didacticas emergentes y la evaluacion de sus

practicas cientificas?

1.2.  Categorias y preguntas complementarias

Con base en la pregunta medular, se definieron una serie de preguntas complementarias que
permiten abordar de forma estructurada y detallada las diversas aristas del problema. Estas
preguntas se organizaron en tres categorias, cada una centrada en aspectos fundamentales del
proceso formativo de los futuros docentes: competencias modelizadoras, tensiones didacticas y
practicas de modelizacion.

La tabla 1 presenta la correspondencia entre, las categorias analiticas y las preguntas
derivadas. Esta articulacion busca orientar el andlisis e interpretacion de los hallazgos en

coherencia con los propésitos de la investigacion.
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Categorias y preguntas de investigacion

Objetivo

e Categoria
especifico

Preguntas de investigacion

Competencias
modelizadoras

Tensiones
didacticas

Practicas de
modelizacion

Fuente. Elaboracion propia.

1.3. Objetivo general

¢, COmo se caracterizan las competencias modelizadoras en los
docentes en formacion inicial de Ciencias Naturales y
Educacion Ambiental?

¢Qué factores influyen en el desarrollo de competencias
modelizadoras durante la formacion inicial docente?

¢, Cudles son las principales tensiones didacticas que
surgen al implementar practicas modelizadoras en la formacion
inicial docente?

¢ Como perciben los futuros docentes las tensiones entre los
enfoques tedricos y las practicas pedagdégicas centradas en la
modelizacion?

¢,De qué manera las practicas de modelizacion propuestas por
los futuros docentes reflejan las competencias adquiridas
durante su formacion inicial?

¢, Qué aspectos de la modelizacion son mas valorados o
desafiantes para los futuros docentes al disefiar secuencias de
enseflanza-aprendizaje?

Proponer criterios pedagogicos, didacticos y epistemologicos que orienten el desarrollo

de competencias modelizadoras en la formacion inicial de docentes en Ciencias Naturales y

Educacion Ambiental, considerando las tensiones didacticas emergentes y la evaluacion de las

practicas cientificas implementadas.

1.3.1. Objetivos especificos

1. Analizar de manera critica el desarrollo de las competencias modelizadoras en los

docentes en formacion inicial de Ciencias Naturales y Educacion Ambiental,

identificando los niveles de apropiacion alcanzados a partir de las actividades de

ensefianza implementadas.

2. Caracterizar las tensiones didacticas emergentes en las practicas cientificas
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modelizadoras realizadas por los futuros docentes de Ciencias Naturales y Educacién
Ambiental, valorando su impacto en los procesos de ensefianza y aprendizaje.

3. Evaluar la incorporacién de los principios y practicas de la modelizacién cientifica en
los disefios didacticos propuestos por los futuros docentes, determinando su
coherencia con los fundamentos epistemoldgicos y pedagdgicos de las practicas
modelizadoras.

1.4. Justificacion del problemay de la investigacion

La modelizacion cientifica ha cobrado creciente relevancia como practica educativa al
facilitar la comprension de conceptos complejos y potenciar el desarrollo de habilidades
cientificas y reflexivas en los estudiantes. En el contexto de la ensefianza de las ciencias
naturales, este enfoque permite abordar fendmenos como el ciclo del agua, la fotosintesis o las
interacciones ecosistémicas desde una perspectiva interpretativa y dindmica, favoreciendo
aprendizajes mas significativos.

La modelizacion se entiende como el proceso mediante el cual se construyen, utilizan,
evalian y revisan modelos para representar, explicar o predecir fenémenos naturales,
promoviendo asi una aproximacion activa al conocimiento cientifico. Esta practica no solo implica
el uso de modelos ya establecidos, sino también la participacion de los estudiantes en la creacion
y justificacion de representaciones que articulan teoria y experiencia, aspecto clave para
desarrollar pensamiento cientifico en los niveles escolares (Justi Y Gilbert, 2002).

La educacion cientifica, en palabras de Porras Contreras et al. (2020), esta basada en
entender qué es la ciencia y la forma como ella funciona; sumado a lo anterior, est articulada
una perspectiva epistemoldgica que tiene el objetivo de validar este tipo de conocimiento. El
marco tedrico de la Actividad Cientifica Escolar (ACE) sustenta esta propuesta, al concebir los
Modelos Cientificos Escolares (MCE) como versiones didacticamente adaptadas de los modelos

cientificos consensuados por la comunidad cientifica (Izquierdo Y Aduriz-Bravo, 2003).
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De esta manera, la modelizacién no solo se orienta a la construccion de explicaciones y
predicciones, sino que refuerza la vision de la ciencia como una actividad interpretativa y en
continua evolucién (Garrido-Espeja, 2016). Las representaciones juegan un papel central:
facilitan la comunicacion de ideas, permiten la elaboracion y revisién de modelos conceptuales y
favorecen la consolidacion de aprendizajes mas significativos y préximos a la realidad (Acher et
al., 2014).

Sin embargo, persiste una brecha importante entre las investigaciones realizadas en
didactica de las ciencias y su aplicacion en las aulas, lo que dificulta que los hallazgos impacten
de manera efectiva a las comunidades docentes (Vazquez-Alonso Y Manassero-Mas, 2019). La
formacion inicial de profesores se vislumbra como un espacio privilegiado para acortar esta
brecha, al permitir la integracién de futuros docentes en procesos investigativos que favorezcan
el acceso a criterios sdlidos y la construccién de practicas pedagobgicas alineadas con las
demandas contemporaneas de la educacion en ciencias naturales.

Siguiendo el planteamiento de Gess-Newsome (2003, citado en Justi Y Figueiredo, 2014),
los conocimientos profesionales de los docentes se consolidan y amplian cuando estos se
exponen a experiencias novedosas, las aplican en contextos reales y reflexionan activamente
sobre ellas.

En esalinea, esta investigacion propone estrategias clave para la formacion docente, tales
como: (a) involucrar a los futuros profesores en actividades de modelizacion durante su formacion
inicial, (b) fomentar la elaboracion de secuencias escolares de ensefianza-aprendizaje
fundamentadas en la modelizacién, (c) propiciar la implementacion de estas unidades en
escenarios escolares auténticos y (d) promover el trabajo colaborativo entre docentes en
formacion para compartir experiencias y reflexionar colectivamente sobre los resultados.

Estas acciones estan orientadas a fortalecer practicas pedagdgicas en ciencias naturales
centradas en la comprensién de fenédmenos, el uso del lenguaje cientifico y la toma de decisiones

argumentadas. El uso de diversos procesos didacticos se convierte en un recurso clave para
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ampliar y enriquecer las practicas de modelizacion, siempre que se apele a practicas pedagdgicas
adecuadas que conecten los contenidos cientificos con las necesidades formativas de los
estudiantes (Marino Y Di Cosmo, 2019).

Esto implica reconocer la diversidad de saberes y experiencias que los futuros docentes
aportan, asi como articular dichos saberes con los lineamientos curriculares del area de ciencias
naturales, promoviendo una toma de decisiones didacticas reflexiva y efectiva.

En coherencia con lo anterior, resulta también fundamental valorar los alcances del
pensamiento critico en la ensefianza de las ciencias naturales, ya que esta perspectiva brinda al
estudiante herramientas para interpretar fendmenos, evaluar informacién y construir
conocimiento propio. La inclusion del pensamiento critico en las clases de ciencias potencializa
el intelecto del estudiantado y transforma la ensefianza escolar tradicional (Tamayo et al., 2015,
citado en Ortiz Ibafez et al., 2024).

Ademads, la modelizacibn en ciencias permite abordar con facilidad las cuestiones
sociocientificas, tales como el cambio climatico, el uso de transgénicos o la transicidn energética.
Gbmez (2023) destaca que el trabajo con modelizacion en estos contextos fomenta la
construccion de una vision critica de la ciencia, asi como el uso responsable y ético de la
informacion.

Vazquez Y Manassero (2018) afirman que un primer factor para ensefar a pensar en
ciencias es promover el estudio de contextos especificos que ofrezcan oportunidades de pensar
criticamente. Conceptos integradores como la energia encuentran en la modelizacion un enfoque
potente para superar obstaculos en su ensefianza y alcanzar comprensiones mas profundas
(Soto, 2019).

Esta investigacion, al explorar cémo se desarrollan las competencias modelizadoras en la
formacion inicial docente, aporta a la alfabetizacion cientifica mediante practicas que promueven
la reflexidn, la colaboracion y la argumentacién cientifica (Schwarz et al., 2009; Nicolaou Y

Constantinou, 2014).
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Para la presente investigacion, se opté por aplicar una secuencia de ensefianza y
aprendizaje (SEA), para recoleccion de datos, el modelo cientifico escolar seleccionado es el de
energia, debido a su caracter integrador, transversal y altamente representativo de los retos
conceptuales que enfrentan los docentes en formacién. La energia, como idea central en las
ciencias naturales, ofrece un terreno fértil para promover la construccién, evaluacion y uso de
modelos cientificos escolares.

Diversos estudios (Soto y Couso, 2023; Oliva, 2019) han demostrado que ensefiar energia
desde una perspectiva modelizadora permite superar las barreras tradicionales de comprension,
facilitando la articulacién entre teoria, practica y contexto. Ademas, el modelo de energia posibilita
abordar problematicas sociocientificas actuales como el cambio climatico y las transiciones
energéticas, promoviendo una alfabetizacion cientifica critica y comprometida. Por estas razones,
se considerd pertinente situar dicho modelo en el centro del disefio didactico, como medio para

potenciar el desarrollo de competencias modelizadoras en los futuros docentes.

1.5. Aportes alalinea de investigacién.

La presente tesis doctoral se inscribe en la linea de investigacion Pedagogias y Didacticas
Emergentes del Doctorado en Educaciéon de la Universidad Santo Tomas, la cual se orienta al
analisis, disefio y transformacién de practicas educativas que respondan a los desafios formativos
del siglo XXI. Desde esta perspectiva, la investigacion busca contribuir al desarrollo de propuestas
pedagogicas que integren innovacion didactica, fundamentacion epistemolégica y compromiso
ético, promoviendo procesos de formacion centrados en el ser humano, en su dimension critica,
social y trascendente.

En coherencia con esta linea, la tesis aporta significativamente al articular las dimensiones
epistemolégicas, pedagoégicas y didacticas en torno a la enseflanza de las ciencias, con énfasis
en la formacion inicial docente. Se plantea una propuesta que promueve no solo la adquisicion
de competencias cientificas, sino también la reflexion critica sobre el impacto social del

conocimiento escolar y la necesidad de una educacién transformadora.
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Desde el pensamiento Dominicano Tomista, esta investigacion asume la educaciéon como
un proceso trascendental que va mas alla de la transmisién de saberes, orientdndose a la
formacion de sujetos éticos, libres y comprometidos con el bien comin. En este marco, la
modelizacion se concibe no solo como una estrategia de ensefianza-aprendizaje en ciencias, sino
como una practica que potencia el pensamiento critico, la argumentacion, la toma de decisiones
informadas y el compromiso social de los futuros docentes. Asi, se concreta la vision tomista de
un conocimiento al servicio de la humanidad, orientado hacia la verdad, la justicia y la dignidad
de la persona.

En didlogo con los enfoques educativos contemporaneos, la investigacion responde a los
retos actuales de la formacion docente frente a problematicas como la crisis ambiental, la
alfabetizacion cientifica, el pensamiento sistémico y el desarrollo sostenible. La propuesta de
criterios orientadores para la formacién inicial en Ciencias Naturales y Educacion Ambiental
promueve la construccion de un conocimiento escolar situado, ético y contextualizado, que
integra aspectos epistemoldgicos, culturales y sociales.

Se enfatiza una concepciéon de la ciencia como actividad histérica, colectiva, ética y
situada, en la que los futuros docentes, al participar en practicas de modelizacién, desarrollan
una comprension mas profunda de la naturaleza del conocimiento cientifico y de su rol como
mediadores en la construccién de una sociedad mas justa y sostenible. Este enfoque se entrelaza
con la tradicion tomista al considerar que la educacion debe fortalecer no solo la dimension
intelectual, sino también la ética y espiritual del ser humano.

Asimismo, se resalta el valor de los Modelos Cientificos Escolares (MCE) como
herramientas cognitivas y pedagodgicas que promueven el didlogo, la participacion y la
construccién colaborativa del saber. La modelizacién, como practica didactica emergente,
favorece una pedagogia activa, inclusiva y critica, orientada al respeto mutuo, la deliberacion
ética y la valoracion de la diversidad. La identificaciébn y analisis de tensiones didacticas

emergentes contribuyen, ademas, a pensar la ensefianza de las ciencias desde una perspectiva
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reflexiva y situada, en coherencia con los principios tomistas de humildad intelectual,
discernimiento y apertura a la pluralidad.

Finalmente, la investigacion ofrece un conjunto de criterios formativos que abarcan las
dimensiones epistemoldgicas, pedagdgicas y didacticas en el disefio de practicas modelizadoras,
fortaleciendo la formacion inicial docente en ciencias. La incorporacion de los principios del
Dominicano Tomismo junto con enfoques emergentes de la pedagogia contemporanea consolida
una propuesta educativa que impulsa el pensamiento critico, el compromiso ético y la
construccion de conocimiento cientifico orientado al desarrollo integral de las personas y al
cuidado de la casa comun.

En sintesis, esta tesis no solo avanza en el campo de la didactica de las ciencias, sino
gue fortalece la dimension humanista de la educacion, al integrar la tradicién tomista con los
desafios del presente. Con ello, se aporta a la formacién de ciudadanos éticos, criticos y
comprometidos con la transformacion social, reafirmando una visiéon de la educaciéon como

servicio al bien comun.
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Capitulo 2. Estado de la cuestién

El presente capitulo estructura el estado de la cuestion donde se describen los hallazgos
recientes sobre el tema de interés en fuentes primarias —articulos de investigacion— fuentes
secundarias —tesis doctorales— y fuentes terciarias —ponencias y congresos especializados-;
con el fin de evidenciar en primer lugar, los avances relevantes en el campo y por el otro identificar
vacios y retos en la formacion docente, como, por ejemplo, la falencia documentada sobre
formacion especifica de practicas modelizadoras en pro de la mejora en la comprensién teérica.

De esta manera, se construye un horizonte analitico para interpretar las principales
aportaciones, enfoques y tendencias que se han documentado en la literatura reciente sobre
modelizacion y formaciéon docente. Esta revision documental se fundamenta en las
recomendaciones de Booth, Colomb y Williams (2016) y Suri (2020), quienes sefialan que un
estado del arte no solo organiza el conocimiento existente, sino que permite identificar vacios,
tensiones y direcciones emergentes en una linea de investigacion. En ese sentido, se llevé a cabo
una revisién documental, que en palabras de Romero (2022), implica un mapeo para proporcionar
informacion a nivel bibliografico y la descripcion de los hallazgos de investigaciones de diversas
fuentes.

Como resultado de este proceso de revisidn, se constato la importancia de la ensefianza
y el aprendizaje de la modelizacion en ciencias, especialmente en lo que respecta a la formacion
inicial docente. Asimismo, se identificaron avances significativos en el campo, lo que subraya la
relevancia de continuar profundizando en la integracion de la modelizacion como practica

esencial en la didactica de las ciencias.



30

2.1. Fuentes principales: articulos de investigacion

La identificacion de las fuentes principales (articulos de investigacion publicados en
revistas indexadas) se llevé a cabo mediante una buUsqueda sisteméatica en bases de datos
académicas como Scopus, Dialnet, Redalyc y Google Scholar, con una ventana temporal de 2000
y 2024. El proceso de revision documental inicié con la lectura de titulos, resumenes y palabras
clave, con el fin de seleccionar los estudios pertinentes y alineados con el tema de interés. Como
resultado de este proceso, se concretaron 66 articulos.

De manera particular, el estudio se propuso: (1) Caracterizar la distribucion temporal y
geografica de las publicaciones, (2) ldentificar los niveles educativos y las poblaciones
estudiadas, (3) Examinar las disciplinas cientificas predominantes, (4) Organizar la produccion
académica por pais, revista y cantidad de publicaciones, (5) Describir los autores mas
sobresalientes, (6) Analizar el alcance investigativo, las metodologias, los instrumentos y los
hallazgos, (7) Resaltar la importancia de desarrollar competencias de modelizacién en docentes
en formacion.

La metodologia empleada para la clasificacién y codificacién de la informaciéon consté de
varias etapas. En primer lugar, se seleccionaron las fuentes que cumplian con los criterios de
inclusion, por ejemplo, publicaciones entre 2000 y 2024 que se enfocaran en modelos,
modelizacion o ensefianza basada en modelos, tanto empiricos como tedricos que tuvieran
también relacion con la didactica de las Ciencias, formacion docente o en contextos escolares de
ensefianza de la Ciencia. Todo se sistematiz6 en un base de datos de Excel que contenia los
siguientes campos: autor(es), titulo, pais, afio, palabras clave, nivel educativo, enfoque,
disciplina, fenémeno, instrumentos y metodologia. En total se organizaron 66 articulos; para la

etapa de codificacion se agruparon de acuerdo con:
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1. Afio de publicacion.

2. Pais o region (autoria o lugar de realizacion).

3. Disciplina cientifica (biologia, quimica, fisica, etc.).

4. Nivel educativo y poblacion (primaria, secundaria, formacién de docentes, etc.).
5. Alcance investigativo (diagndstico, intervencion, revision documental, etc.).

6. Metodologias empleadas (cualitativa, mixta o cuantitativa).

La tabla 2 recoge una muestra, con las filas 1 a 5 de la tabla de Excel que recoge la

informacion codificada para cada articulo:



Tabla 2

Extracto de la tabla de Excel que ejemplifica la clasificacion y codificacién de los articulos.

AUTORES

Rosaria
Justi

John
Gilbert

Jan Van
Driel

Nico
Verloop

Rosaria
Justi

John
Gilbert

TITULO

Science
teachers'
knowledge
about and
attitudes
towards
the use of
models
and
modelling
in learning
science.

Experience
d teachers'
knowledge
of teaching
and
learning of
models
and
modelling
in science
education.

Modelling,
teachers’
views on
the nature
of
modelling,
and
implication
s for the
education

PAIS

Brasil y
Reino
Unido

Paises
Bajos

Brasil y
Reino
Unido

ANO

200
2

200
2

200
2

PALABRAS
CLAVE

Modelos,

modelizacion,
ensefianza de
las  ciencias,
actitudes  de
los profesores,
conocimiento
de los
profesores.

Ensefianza de
modelos,
modelizacion,
profesores
experimentado
s, ensefianza
de las ciencias,
educacion
secundaria.

Modelizacioén,
formacion
docente,
modelos
cientificos,
ensefianza de
ciencias,
educacion
cientifica.

RESUMEN

El articulo
investiga las
percepciones
de los
profesores de
Ciencias
brasilefios
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A continuacion, se presentan los resultados de esta revision, junto con la correspondiente
discusion.

Distribucién temporal de las publicaciones: El corpus de investigacion sobre
modelizacion en la ensefianza de las ciencias, de acuerdo con los articulos revisados, puede
clasificarse en cuatro etapas diferenciadas. Si bien la busqueda inicial abarco el periodo
comprendido entre los afios 2000 y 2024, las publicaciones que cumplieron con los criterios de
inclusion corresponden al intervalo 2002—-2024 (ver Tabla 3). Dentro de este marco temporal, es
posible identificar cuatro momentos clave que reflejan la evolucién y consolidacién del campo
investigativo en torno a la modelizacién en contextos educativos.

Tabla 3

Distribucion Temporal de Publicaciones sobre Modelizacién en la Ensefianza de las Ciencias
(2002-2024)

Cantidad de
Afo Publicaciones

2002
2004
2005
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

ONWWAOIOWWONOONERERWEDNDNDNOW
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Fuente: Elaboracion propia.

Fase inicial (2002-2008): Entre 2002 y 2005 se registran pocos trabajos (entre 1 y 3
publicaciones por afio). Posteriormente, en 2007—-2008, también se mantiene un nimero reducido
(2 en 2007, 1 en 2008). Los primeros articulos se concentran en la formacion docente (Justi y
Gilbert, 2002a, 2002b; Van Driel y Verloop, 2002) y en la introduccion de la modelizaciéon en
Biologia (Felipe et al., 2005) o Botanica (Cafial, 2004). Se enfatiza la necesidad de una mayor
integracion de los modelos en la practica real de aula. Por ejemplo, Justi y Gilbert (2002a, 2002b)
y Van Driel y Verloop (2002) ponen de presente que muchos profesores valoran los modelos en
teoria, pero no los aplican con eficacia. Estas investigaciones destacan, por un lado, la falta de
estrategias para la ensefianza basada en modelos y, por otro, la centralidad que tiene el
argumento de formar a futuros profesores en competencias modelizadoras.

Consolidacion moderada (2009-2012): Se observa un ritmo moderado (por ejemplo, 3
publicaciones en 2009, 2 en 2012, etc.). Esta etapa enlaza con la clasificacién de algunos autores
gue sitdan la consolidacion hasta 2012 o 2013. Aparecen trabajos que relacionan las reformas
curriculares con el cambio en la visidon desde lo individual por parte de los docentes sobre la
modelizacion (Henze et al., 2007; Lopez y Costa, 2007). Asimismo, se publican estudios sobre la
evaluacion de competencias de modelizacion (Lopez y Costa, 2007; Poliana y Justi, 2009;). Se
consolida el interés por la formacién docente en Quimica (Merino y lzquierdo, 2011), la
introduccion de modelos tedricos escolares (lzquierdo y Merino, 2009) y las primeras
intervenciones didacticas que incluyen la dimension metacognitiva (Villalba-Baza y Tamayo,
2012).

Expansion (2013-2016): Se registran los afios con mayor nimero de articulos: 6 en 2013,
6 en 2014 y 6 en 2016, lo cual evidencia un salto cuantitativo. Coincide con el auge de la
ensefianza basada en competencias cientificas, donde la modelizacién se integra con otras

practicas (indagacién, argumentacion). Destacan intervenciones didacticas que combinan la
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construccion de modelos, las ideas previas y la reflexion en estudiantes de secundaria (Aragén
et al., 2014; Orrego y Lopez, 2014) o futuros docentes (Garrido Espeja'y Couso, 2017). Algunos
estudios refuerzan el papel de la investigacion basada en disefio (DBR) para refinar secuencias
de modelizacién en Quimica y Biologia (Danusso et al., 2010; Moreno-Arcuri y Lopez, 2013).

Tendencias recientes y proyeccion (2017-2024): Del 2017 en adelante, la produccién se
mantiene estable (3, 3, 5, 4, 3, 3), y en 2024 se registra nuevamente un pico de 6 articulos.
Aparecen nuevas perspectivas como la interdisciplinaridad (Fisica-Musica, Quimica-Biologia,
Ecologia) y la modelizacion basada en tecnologia (p. ej., software SageModeler para la
evaluacion de competencias metamodeladoras (Cheng et al., 2015; Oliveira y Perticarrari, 2022).
Se observa mayor atencién a la formacién continua de profesores (Furci y Aduariz-Bravo, 2024;
Vo et al., 2019), asi como estudios que combinan la dimensién metacientifica y la ensefianza
basada en modelos (Soto y Couso, 2023). Entre los trabajos mas recientes, destacan aquellos
gue profundizan en el modelo de energia (Soto y Couso, 2023) o la integracién de la realidad
aumentada (Merino Rubilar y Garcia-Martinez., 2023) y los andlisis de competencias
modelizadoras en futuros docentes (Garrido Espeja et al., 2022; Soto et al., 2024).

Distribucién geografica: El panorama geogréfico se compone de Espafia con 21
referencias, investigaciones lideradas por departamentos universitarios especializados en la
didactica de las ciencias (p. €j., Universidad de Extremadura, Universidad de Murcia, Universidad
de Huelva, Universidad de Barcelona, Universidad Autonoma de Barcelona, etc.). Se observan
varios proyectos de colaboracion interna e internacional (Costillo et al., 2014; Izquierdo y Merino,
2009; Soto y Couso, 2023).

Chile (11): Destaca la Universidad Catolica de Valparaiso, la Universidad de Santiago de
Chile y otras instituciones que han abordado la modelizacion en contextos de Fisica (energia,
sonido) (Soto et al., 2017; Soto et al., 2024) en la caracterizacion de la evolucion de los modelos

sustancia y cambio quimico (Marzabal et al., 2018; Marzabal et al., 2021; Marzabal et al., 2024)
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y en la nocion de modelo y modelizacion en el desarrollo de competencias metacientificas,
caracterizacion semanticista de los modelos (Ariza y Aduariz-Bravo, 2014; Ariza, 2021).

Colombia (9): Estudios con fuerte énfasis en la Biologia (respiracion, fermentacion,
inmunologia), asi como en la exploracion de concepciones y estrategias de ensefianza en
formacion docente (Navia y Tamayo, 2018; Orrego y Lépez, 2019; Tamayo y Orrego, 2014).

Brasil (5), México (5) y Argentina (5): Se abordan tépicos como la quimica del cambio, la
educacién ambiental, la anatomia humana y la ensefianza de la evolucién (Bahamonde, et al.,
2020; Moreno-Arcuri 'y Lopez, 2013).

Estados Unidos (6): Investigacion mas orientada a “model-based inquiry!” (Crawford y
Cullin, 2004; Gray y Rogan-Klyve, 2018).

Otros paises de Europa y Asia (Paises Bajos, Italia, Portugal, Alemania, Israel, Taiwan)
aparecen en menor nimero, pero con aportes importantes en la metamodelizacién, la evaluacion
de competencias y la reforma curricular (Engelschalt et al., 2024; Henze et al., 2007; Tasquier, et
al., 2016; Van Driel y Verloop, 2002;).

Distribucién de la produccion académica por revista: La Tabla 4 presenta un
panorama de las principales revistas en las que se publicaron los articulos que conforman la
muestra. Sobresalen titulos con un alto nimero de contribuciones, como International Journal of
Science Education (IJSE) y Ensefianza de las Ciencias, que concentran la mayor cantidad de
publicaciones, con 20 y 19 articulos, respectivamente. Estas revistas destacan por su tradicion
en la investigacion sobre la formacién docente y la ensefianza de las Ciencias, lo que explica su
frecuencia predominante en la muestra. Asimismo, es notable la contribucion de revistas
iberoamericanas como Biografia. Escritos sobre la Biologia y su Ensefianza (8 articulos), Revista

Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias (5 articulos) y Tecné, Episteme y Didaxis

! Investigacion basada en modelos, que trabaja la comprension de cdmo los cientificos utilizan los
modelos
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(3 articulos). Este patrén destaca la activa produccién cientifica en el ambito hispanohablante
sobre la didactica de las Ciencias.
Tabla 4

Principales Revistas de Publicacion sobre Modelizacién en la Ensefianza de las Ciencias (2002-

2024)
Revista Cantidad de articulos
International Journal of Science Education 20
Ensefanza de las Ciencias 19

Biografia. Escritos sobre la Biologia y su ensefianza

Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias
Tecné, Episteme y Didaxis

Revista Latinoamericana de estudios educativos

Revista Ensaio

Revista Psicodidactica

Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias

Educacién Quimica

Ciencia y Educacion

Educacao e Pesquisa

Revista Iberoamericana de Educacién

P R R R R P P NN ®W O

Revista de Educacion Cientifica

Fuente: Elaboracién propia.

Autores sobresalientes: A continuacién, se presentan en la tabla 5 los autores que han
aparecido mas de una vez en la recopilacién de 66 articulos sobre modelizacién en la ensefianza
de las Ciencias (ver tabla 5). La tabla recoge el nUmero total de articulos en los que cada autor/a
participa, y va seguida de un breve analisis sobre su relevancia y contribuciones destacadas al

campo.
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Tabla 5

Autores sobresalientes de los articulos analizados.
Autor/a Numero de Ejemplo de obras representativas

articulos

Macarena Soto 6 Soto y Couso (2023)
Rosaria Justi 5 Justi y Gilbert (2002), Justi y Mendonga (2013)
Digna Couso 5 Garrido-Espeja y Couso (2017), Soto et al., (2017)
Oscar Tamayo 5 Villalba Baza y Tamayo (2012), Tamayo y Orrego (2014)
Jan Van Diriel 3 Van Driel y Verloop (2002), Justi y Van Driel (2005)
Mercé Izquierdo 3 Izquierdo y Merino (2009), Merino y Izquierdo (2011)
Alma Gémez 3 Bahamonde y Gémez (2016); Gémez (2013)
Mariona Espinet 3 Ramos de Robles y Espinet (2013), Moraga y Espinet (2024)
Noa Ageitos 3 Ageitos y Puig (2016), Ageitos, et al., (2016)
Blanca Puig 3 Ageitos y Puig (2016), Aznar Cuadrado y Puig (2016)
Agustin Aduriz- 3 Paz, et al. (2008), Gonzalez y Meinardi (2018)
Bravo

Fuente: Elaboracién propia.
Nota. Se han considerado todos los articulos en los que figuren como coautores. La columna
Ejemplo de obras representativas indica algunos estudios para ilustrar la contribucion de cada
autor, no necesariamente todas sus apariciones.

Destacan cuatro autores/as con 6 a 5 articulos cada uno:

Macarena Soto: Centrada en la ensefianza de la energia y en la formacion inicial de
docentes de fisica en Chile, trabaja de cerca con Digna Couso en la implementacion de
secuencias de modelizacion y andlisis del proceso de aprendizaje en diferentes niveles
educativos (Soto y Couso, 2023).

Rosaria Justi: Principalmente reconocida por sus trabajos sobre la naturaleza de los
modelos cientificos y la formacion docente en Brasil, con frecuentes coautorias junto a John
Gilbert y Jan Van Driel. Sus aportes se centran en comprender como los profesores desarrollan
y aplican los modelos en el aula de Ciencias (Justi y Gilbert, 2002; Justi y Mendonca, 2013).

Digna Couso: Investigadora con una vasta produccién en didactica de las Ciencias en
Espafa. Se ha enfocado en como fomentar la competencia de modelizacion y en el disefio de

secuencias didacticas orientadas al pensamiento cientifico y la construccién de modelos (Garrido

Espeja y Couso, 2017; Soto et al., 2017).
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Oscar Tamayo: Investigador colombiano cuya linea de trabajo se vincula con la
ensefianza de la Biologia y el estudio de los modelos explicativos del estudiantado sobre
procesos vitales (respiracion, inmunidad, etc.), de igual manera se ha interesado por la formacién
inicial docente y el uso de metodologias cualitativas en didactica de las Ciencias (Tamayo y
Orrego, 2014).

Autores con 3 articulos

Jan Van Driel: sus estudios abordan el conocimiento docente sobre la ensefianza de
modelos y la concepcién de la naturaleza de la Ciencia (van Driel y Verloop, 2002). Ha colaborado
con investigadoras como Rosaria Justi y Nico Verloop, centrandose en reformas curriculares y
desarrollo profesional.

Mercé lzquierdo: Figura relevante en el ambito iberoamericano de la didactica de la
Quimica, enfocada en la integracion de los aspectos epistemoldgicos y cognitivos en el aula. Ha
publicado sobre la ensefianza de la materia y el cambio quimico (Izquierdo y Merino, 2009).

Alma Gdmez: Orientada a la didactica de la Biologia, con énfasis en representaciones,
explicaciones y narraciones cientificas en los procesos de modelizacion (Gomez, 2013).

Mariona Espinet: Contribuye al desarrollo de propuestas de investigacion-accion y
socioconstructivismo en contextos de formacion docente, su interés académico ha estado en el
papel de la modelizacion en el aprendizaje y la argumentacion (Ramos de Robles y Espinet,
2013).

Noa Ageitos y Blanca Puig: Ambas trabajan conjuntamente en la elaboracion de unidades
didacticas en Biologia/Genética que integran practicas de argumentacion y modelizacion (Ageitos
y Puig, 2016).

Agustin Aduriz-Bravo: Reconocido por el desarrollo de enfoques epistemoldgicos
aplicados a la educacion cientifica, analiza cémo la historia de la ciencia y la filosofia pueden

enriquecer la ensefianza basada en modelos (Gonzalez, et al., 2018; Paz, et al., 2008).
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Niveles educativos y poblaciones: Educacién Secundaria (23 estudios), es la etapa
mas investigada. Se exploran estrategias de modelizacién en Fisica (energia, magnetismo, calor),
Quimica (reacciones, equilibrio) y Biologia (respiracion, nutricién, genética). Los adolescentes
presentan tanto potencial para desarrollar modelos como resistencias conceptuales (p. €j.,
confundir fotosintesis con respiracion en Botanica).

Formacion Inicial de Profesores (20 estudios), gran interés por la evolucion del
conocimiento profesional sobre modelizacién y la construccién de propuestas didacticas por parte
de futuros maestros. Autores como Henze et al. (2007), Garrido-Espeja y Couso (2017) y Soto y
Couso (2023) describen cémo la experiencia de disefiar, implementar y analizar actividades de
modelizacion favorece la transformacion de las concepciones iniciales.

Universitarios (8 estudios) Incluye investigaciones con estudiantes de pregrado (carreras
de Ciencias, enfermeria, medicina) y posgrado (maestria en didactica de Ciencias) que
profundizan en cuestiones como la modelizacién de procesos celulares, energéticos o ecolégicos
(Fackler y Capps, 2024; Justi y Gilbert, 2002b; Tasquier et al., 2016).

Profesores en servicio (6-8 estudios) Abordan la formacion continua y el desarrollo
profesional mediante talleres, acompafiamiento en aula e Investigacion-Accion (Furci y Addriz-
Bravo, 2024; Vo et al., 2019).

Primaria e Infantil (5-6 estudios), Menor representacion, si bien hay propuestas
interesantes que apuntan a introducir la modelizacién con nifios, enfocandose a menudo en
fendmenos basicos (sistema circulatorio, germinacién de semillas, etc.) (Bamberger y Davis,
2013; Villasefior, de Alba, y Ramos de Robles, 2020).

Disciplinas cientificas predominantes

Biologia (20 articulos) Se observa un notable interés por la enseflanza de procesos
biolégicos fundamentales (p.ej., respiracion, fotosintesis, nutricion, inmunologia) y la
incorporacion de la modelizacion para clarificar las relaciones entre estructura-funciéon en los

organismos Vivos.
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Temas como genética, biologia celular y fermentacién se trabajan en profundidad, lo que
implica tanto la formacién inicial docente como la educacion secundaria (Ageitos y Puig, 2016;
Orrego et al., 2019; Tamayo y Orrego, 2014).

Quimica (18 articulos) La ensefianza de cambio quimico, equilibrio, enlace i6nico y
transformaciones de la materia, se destacan como uno de los énfasis de preferencia. Se
examinan, sobre todo, las dificultades conceptuales del estudiantado y la necesidad de
secuencias didacticas que promuevan la modelizacién submicroscopica, la argumentacion y la
indagacion (Aragon, et al., 2014; Izquierdo y Merino, 2009; Maia y Justi, 2009; Marzabal, 2021).

Fisica (14 articulos) El modelo de energia (conservacion, transferencia y degradacion) es
uno de los ejes recurrentes, especialmente en la formacion de docentes de secundaria (Soto y
Couso, 2023). También se aborda la mecanica (movimiento, fuerzas), los fenémenos ondulatorios
(ondas de sonido, luz) y el magnetismo, con énfasis en la evaluacién de competencias de
modelizacion (Cheng et al., 2015).

Multidisciplinar / General (9 articulos) Comprende estudios en los cuales la modelizacion
se presenta como practica transversal a varios temas de ciencias naturales (biologia-quimica-
fisica) o se enfoca en aspectos pedagdgicos y epistemoldgicos sin centrarse en un contenido
disciplinar especifico. Frecuentemente, estos trabajos examinan la formacion inicial docente de
forma méas completa o la introduccién simultanea de conceptos de biologia, quimica y fisica en
proyectos interdisciplinarios.

Ciencias de la Tierra (5 articulos) Abarca investigaciones sobre deriva continental,
tecténica de placas y fendmenos astronémicos como mareas, lo que destaca la necesidad de
modelar sistemas geoldgicos y astronémicos (Armario, et al., 2021; Doménech-Casal, 2015).
Estas propuestas estdn mayormente relacionadas con la ensefianza de la geologia y la
astronomia en la educacion secundaria; se combina el andlisis de evidencias (distribucion de

fésiles, sismicidad) con la construccion de modelos explicativos.
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Enfoques metodoldgicos e instrumentos mas usado: La mayoria de las investigaciones

analizadas se ubica en un enfoque cualitativo (60-70%):

Estudios de caso: (profundizacién en un aula o un pequefio grupo de estudiantes).
Diarios de campo, portafolios, entrevistas semiestructuradas y analisis de secuencias
didacticas.

Observaciones de clase con o sin grabaciones de video para examinar la interaccion
discursiva durante la construccion o revision de modelos (Gray y Rogan-Klyve, 2018;

Moreno-Arcuri y Lépez-Mota, 2013).

Aproximadamente entre el 20-25% se clasifican como estudios mixtos; se combinan

cuestionarios (tipo Likert o pre-post) con entrevistas o analisis cualitativos (Danusso et al., 2010;

Jiménez-Liso et al., 2021). Se encuentra un porcentaje inferior al 5% de investigaciones de corte

experimental y también aparece la investigacién-accién (Avendafo-Péaez et al., 2022), relevante

para la formacién continua de docentes.

En cuanto a la recoleccién de datos, se repiten:

Cuestionarios (abiertos, cerrados, pre-post) para evidenciar cambios en las concepciones
0 percepciones sobre la modelizacién.

Entrevistas (profundizar en las percepciones de estudiantes y docentes).

Producciones gréaficas (dibujos, diagramas de modelos), maquetas, relatos escritos y
portafolios (muy populares en estudios de Biologia e Infantil).

Registros audiovisuales para analizar discursos, argumentaciones o procesos de
negociacion en torno a la elaboracion de modelos (Bellocchi et al., 2014; Garrido-Espeja
y Couso, 2017).

Alcance investigativo de la produccion académica en modelizacion: La literatura

revisada da cuenta de un amplio espectro de aproximaciones y espacios educativos, lo que

destaca la diversidad y la amplitud con que se ha abordado la modelizacion en Ciencias. De esta

forma un gran nimero de estudio han tenido como foco la formacién inicial y continua de
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docentes; también destaca la importancia de la implementacion sistematica de modelizacién para
favorecer una mejor comprension de los fenédmenos cientificos y por esa via el desarrollo de
competencias profesionales. Esta linea de investigacion explora varios temas relacionados con
el cambio conceptual y la argumentacién cientifica en los futuros docentes y, ademas la
integracion de secuencias didacticas especificas que promuevan una mejor indagacion y reflexion
metacognitiva.

Ahora bien, otra gran parte de la produccidn académica da cuenta de un interés creciente
por disefiar y evaluar estrategias que trasciendan la mera reproducciéon de modelos cientificos,
con el propdsito de promover la construccidn activa y la reelaboracién de modelos para explicar
0 predecir fendmenos. Esta mirada prioriza la combinacién de metodologias cuantitativas y
cualitativas —algunas veces en disefios mixtos— que permiten aproximarse tanto a los cambios
en la comprensién conceptual (por medio de pretest-postest o cuestionarios tipo Likert) como a
las transformaciones discursivas y argumentativas propias de la practica de modelar (a través de
analisis de entrevista o videograbaciones de clases). De igual manera, es notable el interés por
la vinculacion de la modelizacion con tematicas de educacién ambiental y resolucion de
problematicas socio-cientificas para ampliar las aplicaciones posibles.

En este contexto, el alcance investigativo de la modelizacion se evidencia en tres principales

tendencias:

1. Reformas curriculares y desarrollo profesional: en algunos estudios se proponen
lineamientos formativos y marcos epistemoldgicos que tratan de enmarcar la actualizacion
de programas de estudio y también las normativas relativas a la educacion con el fin de
integrar la modelizacion como préctica transversal en el curriculo de Ciencias Naturales.

2. Innovacion did4ctica en el aula: un gran nimero de aportes estd centrado en secuencias
pedagdgicas, proyectos interdisciplinares y estrategias que trabajan la modelizacion como
un eje central en la experiencia de aprendizaje, teniendo como base que contribuye a la

motivacién y por esa via al compromiso de los estudiantes.



45

3. Profundizacion teorica y evaluacion de competencias: el desarrollo de herramientas de
andlisis y evaluacion, unido al avance de marcos conceptuales sobre los modelos, la
argumentacion cientifica, deja en evidencia el fortalecimiento de las bases teéricas para
comprender de mejor forma tanto los procesos de ensefianza como de aprendizaje
especificamente en Ciencias.

Finalmente, la produccién académica pone de relieve la evolucion del campo de
investigacion que trabaja desde el disefio de intervenciones y la evolucién de competencias hasta
la reflexion de marcos explicativos en la Ciencia en el &mbito educativo. Lo anterior, es relevante
para entender el argumento de que la modelizacion no sélo aporta a un aprendizaje eficaz, sino
que sirve de marco conceptual para abordar la ensefianza de las Ciencias, al jalonar la
experiencia de docentes y estudiantes frente a una experiencia genuina pensando y actuando
como cientificos.

2.1.1. Hallazgos sobre la modelizacion en Ciencias en Colombia

Durante el rastreo documental de la produccion académica sobre modelizacién en la
ensefianza de las Ciencias en Colombia se evidencia un creciente interés por comprender y
fortalecer las practicas docentes referidas a la construccién y uso de modelos cientificos. En su
mayoria, los trabajos nacionales analizados se ubican tanto en educacion secundaria como en
formacion inicial docente, lo que pone de relieve la preocupacién de investigadores por propiciar
metodologias de aula, enfocadas en favorecer la participacion de los estudiantes y por esa via el
desarrollo de capacidades cientificas avanzadas. En este sentido, varios estudios (p. ej., Moreno
Arcuri y LOpez-Mota, 2013; Tamayo y Orrego, 2014;) destacan el papel de la modelizacion como
eje fundamental para promover un aprendizaje mas abarcador de algunos fenébmenos biolégicos,
quimicos o ambientales, y en paralelo robustecer la reflexion docente acerca de como guiar
procesos de construccion de conocimiento en el aula.

Como grandes similitudes en la literatura colombiana se encuentra la aproximacion

cualitativa a tépicos de interés en el contexto educativo. Lo anterior estd muy centrado en
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caracterizar las concepciones y los modelos explicativos que desarrollan los estudiantes. Por
ejemplo, se han investigado las representaciones iniciales de los futuros profesores sobre la
respiracion o la nutricién vegetal (Tamayo y Orrego, 2014), asi como sus experiencias al disefiar
secuencias didacticas basadas en la argumentacién y la indagacién (Villalba Baza y Tamayo,
2012). Estas lineas de trabajo ponen en evidencia varios obstaculos conceptuales recurrentes, la
igual que tensiones didacticas que podrian dificultar la implementacion efectiva de la
modelizacion en el aula. Se pueden enumerar la falta de claridad epistemolégica, la tendencia a
emplear estrategias expositivas o0 el escaso tiempo asignado a la discusion y evaluaciéon de
modelos.

En contraste con otros estudios, las investigaciones revisadas también muestran cémo la
intervencion pedagdgica tiene potencial para transformar las concepciones de estudiantes y
docentes, mejorando la motivacion para que ellos reelaboren explicaciones y se familiaricen con
la naturaleza iterativa de los modelos. Un punto de especial interés es la conexién entre la
construcciéon de modelos y el analisis de fendmenos del entorno colombiano, ya sea desde una
perspectiva socioambiental —como la contaminacién o el uso de recursos naturales— o desde
problemas cientificos especificos, lo que claramente refuerza la pertinencia de la modelizacion
para contextualizar y dar significado al aprendizaje.

Bajo este hilo argumentativo, trabajar las competencias modelizadoras en la formacion de
profesores en Colombia es visto como un objetivo prioritario para la didactica de las Ciencias. En
primer lugar, fortalece la comprensién disciplinar de los futuros educadores, quienes precisan de
afianzar tanto lo teGrico como lo préactico para analizar, disefiar y comunicar modelos cientificos
gue den cuenta de los hechos en los planes y programas de educacion basica y media. En
segundo lugar, al introducir la modelizacién como practica habitual en la dinamica del aula, se
trabaja el pensamiento critico y la exploracion cientifica en los estudiantes. Esto genera

experiencias de aprendizaje un poco mas cercanas a la investigacion real y contribuye a la
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formacion de ciudadanos con capacidad de comprender y participar de manera reflexiva en los
retos cientificos y ambientales del pais.

En sintesis, la evidencia colombiana revisada demuestra que la adopcion de enfoques
basados en la creacion y uso de modelos cientificos impacta positivamente en la formacion de
docentes, ya que, fomenta la integracion entre teoria y practica, la aproximacion reflexiva a los
contenidos curriculares y la consolidacion de escenarios colaborativos; de igual manera acerca a
profesores y estudiantes para construir de manera conjunta el significado que tienen de los
fendbmenos naturales. Como se ha mencionado, esta ruta —impulsar el desarrollo de
competencias modelizadoras— es esencial para consolidar una ensefianza de las Ciencias mas
activa, contextualizada y coherente con los desafios educativos que enfrenta el pais en la
actualidad.

2.2. Fuentes secundarias: Tesis Doctorales

Con respecto a las fuentes secundarias, se desarrollé una revision documental con una
ventana de observacion del 2000 al 2024, en base de datos especializadas para la busqueda de
tesis doctorales. Se emplearon entre ellas: Dialnet, TESEO, OATD, DART y TDX, con palabras
clave en este contexto: Modelos y modelizacion en la ensefianza de las Ciencias. En un segundo
momento, se sistematizé en una hoja de Excel con las columnas de informacion pertinente como
el titulo, autor, afio, universidad y pais. posteriormente, el alcance investigativo y, por ultimo, los
contextos de formacion y niveles educativos. A continuacion, se describen los resultados del
andlisis de las fuentes secundarias de acuerdo con los elementos de andlisis que se mencionaron
previamente.

Reporte de los trabajos doctorales: En la tabla 6 se muestran las tesis doctorales que
trabajan los modelos y modelizacion en la ensefianza de las Ciencias, lo que ubica al autor(a) del
trabajo doctoral, el afio de la presentacion de su trabajo, la universidad de origen y el pais en el

gue se desarrollo y, por dltimo, el titulo de la investigacion.



Tabla 6

Tesis doctorales dedicadas a la modelizacion en ciencias
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No. Autor Afio Universidad — Pais Titulo investigacién
1 Angulo Delgado, 2002  Universidad Aprender a ensefiar Ciencias:
Fanny Auténoma de Analisis de una propuesta para la
Barcelona — Espafia formacién inicial del profesorado de
Secundaria, basada en la
metacognicion
2 Gomez Galindo, 2005 Universidad La construccion de un modelo de ser
Alma Adriana Auténoma de vivo en la escuela primaria: una
Barcelona — Espafia  vision escalar
3 Marino  Rubilar, 2009 Universidad Aportes a la caracterizacion del
Cristian Gonzalo Auténoma de modelo de cambio Quimico escolar
Barcelona — Espafa
4 Blanco Anaya, 2015 Universidad de Modelizacion y argumentacion en
Paloma Santiago de actividades practicas de geologia en
Compostela — secundaria
Espaia
5 Gonzalez, Sonia 2015 Univ. Nac. del Centro La ensefianza de conceptos basicos
Beatriz de la Prov. de de Fisica Cuéantica para un
Buenos Aires — aprendizaje significativo del Modelo
Argentina Atémico Actual
6 Lozano, Eduardo 2016 Universidad Disefio, implementacién y
Enrique Nacional del evaluacion de una unidad didactica
Comahue — para la ensefianza de modelos de
Argentina membrana celular en la formacion
biolégica del profesorado, con
aportes de ideas metacientificas
provenientes del eje naturaleza de
la ciencia
7 Herrera San 2016 Universidad Indagacién y modelizacion con el
Martin, Edith Auténoma de diagrama Uve de Gowin en la
Barcelona — Espafia  formacién inicial del profesorado de
ciencias de Educacion Secundaria
8 Garrido Espeja, 2016  Universidad Modelitzacio i models en la formacié
Anna Auténoma de inicial de mestres de primaria des de
Barcelona — Espafia la perspectiva de la practica
cientifica
9 Soto  Alvarado, 2019  Universidad Influencia de una propuesta
Macarena B. Auténoma de formativa centrada en la
Barcelona — Espafia modelizacién en la evolucion del
modelo cientifico escolar de energia
en futuros docentes de fisica y
matematica
10 Mufioz Campos, 2021  Universidad de Aprendizaje del cambio quimico y
Veroénica Mélaga — Espafia desarrollo de practicas cientificas en

una secuencia de ensefianza-
aprendizaje para Educacion
Secundaria Obligatoria en el
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No. Autor Afio Universidad — Pais Titulo investigacién
contexto del consumo y elaboracion
del yogur

11 Bernal, Maria 2021 Universidad de La ensefianza del fendmeno de las

Armario Cadiz — Espana mareas desde enfoques de
modelizacién

12 Garrido Sanchez, 2022  Universidad Andlisis del aprendizaje de

Nicolas Auténoma de conceptos de Electrostatica en la
Barcelona — Espafia  formacion del profesorado de Fisica

13 Rosa Esperanza 2023  Universidad de La modelizacion de ser vivo en la
Galera Flores Cédiz — Espafa formacion inicial de maestros: una

investigacion de disefio

Fuente: Elaboracién propia.

A lo largo de las tesis registradas, se puede ver una continuidad en el tiempo que inicia
en 2002 (Angulo Delgado) y culmina en 2023 (Rosa Esperanza Galera Flores), lo que cubre mas
de dos décadas de investigacién doctoral vinculada a la modelizacién en la ensefianza de las
ciencias. Este flujo temporal permite observar como el interés por la tematica no solo se ha
mantenido, sino que se ha ido profundizdndose, extendiéndose y diversificandose en los distintos
contextos formativos, especialmente dentro de la formacién inicial de docentes. Desde los
primeros trabajos, realizados en universidades espafiolas como la Universidad Autonoma de
Barcelona (que figura en numerosas ocasiones), la Universidad de Santiago de Compostela o la
Universidad de Méalaga, hasta universidades argentinas como la Universidad Nacional del Centro
de la Provincia de Buenos Aires y la Universidad Nacional del Comahue, se constata una fuerte
presencia de estudios que investigan formas de enriquecer la practica docente a través de la
construccion y uso de modelos cientificos escolares.

La mayoria de estas investigaciones se enmarcan en programas de doctorado en
Educacion o Didactica de las Ciencias de instituciones iberoamericanas, con predominancia de
Espafia. Sin embargo, un gran nimero de trabajos en universidades argentinas también aporta
otros enfoques; en particular aquellos que ponen énfasis en la naturaleza de la ciencia y el papel
de ideas metacientificas en el proceso de modelizacion. De esta manera, los escenarios de

investigacion abarcan desde la ensefianza primaria, secundaria y hasta la educacién superior,
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con propuestas que van desde la introduccion de maquetas tridimensionales para explicar
fendmenos ecoldgicos, hasta el empleo de herramientas de reflexion (como el diagrama de
Gowin?) o el andlisis de la comunicacion oral y escrita en el aula. En todos los casos, la formacién
inicial de docentes se enmarca en la participacion de practicas cientificas que abordan conceptos
complejos (por ej: fisica cuéntica, electrostatica, cambio quimico, membrana celular o mareas,
entre otros).

Nuevamente, es importante puntualizar que el conjunto de estudios se caracteriza por una
aproximacién metodoldgica cualitativa, donde sobresale la investigacion basada en el disefio, el
estudio de caso y la Investigacidn-Accion. Los autores hacen notar la relevancia de la interaccion
social, la reflexion y la metacognicién en la consolidacion de competencias modelizadoras. Lo
anterior destaca la necesidad de secuencias didacticas ciclicas que posibiliten redisefios
congruentes con los hallazgos de cada implementacién. Desde los primeros trabajos de inicios
de la década del 2000 hasta las mas recientes investigaciones de 2021-2023, se mantiene la
linea constructivista y permanente blsqueda de estrategias didacticas que potencien la
comprension amplia de fendmenos cientificos y la apropiacién de conocimientos en el marco de
la ciencia en el ambito escolar.

De este modo, la tabla describe el avance temético y cronoldgico de la modelizacibn como
una praxis central en la didactica de las Ciencias, de igual manera pone de presente la
consolidaciéon de la investigacion en este campo en diversos contextos geograficos y ciclos
educativos; muchos tienen el propdsito de acompanfar a los docentes para implementar este tipo
de metodologias en el aula y por extensiébn un mejor aprovechamiento del aprendizaje en
términos contextuales.

Metodologia e instrumentos implementados en tesis doctorales: A continuacién, se

presenta la tabla 7 que sistematiza la metodologia y los principales instrumentos de recoleccién

2 Herramienta grafica utilizada para representar el proceso de investigacion cientifica, propuesta
por el educador y cientifico William A. Gowin, el diagrama relaciona conceptos, preguntas y resultados.
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de datos utilizados en las investigaciones doctorales relacionadas con la modelizaciéon en la
ensefianza de las ciencias. Este panorama permite apreciar la predominancia de metodologias
cualitativas y la diversidad de técnicas empleadas para indagar, describir y analizar los procesos
de construccién de modelos cientificos por parte de futuros docentes y estudiantes. Con ello, se
busca dar cuenta de la complejidad inherente a la actividad cientifica escolar y de las dinamicas
de aula que facilitan o dificultan la adopcion de practicas de modelizacion en la ensefianza.
Tabla 7

Metodologia y principales instrumentos de recoleccién de datos utilizados en tesis doctorales.

N° Autor/a Metodologia Principales instrumentos
empleados
1 Angulo Delgado, Fanny (2002) Cualitativa, - Grabaciones en video
longitudinal, estudio
de caso
2 GoOmez Galindo, Alma Adriana Cualitativa, - Analisis de discurso
(2005) investigacion-accion
3 Merino Rubilar, Cristian Gonzalo Cualitativa - Andlisis de libros de texto y
(2009) proyectos innovadores
4 Blanco Anaya, Paloma (2015) Cualitativa, estudio - Andlisis de discurso
de caso
5 Gonzélez, Sonia Beatriz (2015) Cualitativa- - Observacion y registro de la
interpretativa comunicacion oral
6 Lozano, Eduardo Enrique (2016) Cualitativa - Analisis de contenido
(producciones textuales,
esquemas)
7 Herrera San Martin, Edith (2016) Investigacion - Observaciones en aula
cualitativa, estudio
de caso
8 Garrido Espeja, Anna (2016) Cualitativa - Analisis de actividades dentro de
secuencias didacticas
9 Soto Alvarado, Macarena B. (2019) Cualitativa - Andlisis de los modelos
expresados por los participantes
10  Mufoz Campos, Veronica (2021) Cualitativa - Andlisis del discurso
11  Bernal, Maria Armario (2021) Cualitativa, - Cuestionarios
investigacion basada
en disefio
12  Garrido Sanchez, Nicolas (2022) Investigacion-accién - Explicaciones escritas
13 Rosa Esperanza Galera Flores Investigacion basada - Cuestionarios (pretest-postest)
(2023) en disefio

Fuente: Elaboracién propia.

Del conjunto de tesis se desprende un marcado predominio de metodologias cualitativas,

ya sea en formato de estudio de caso, investigaciéon-accion o investigacion basada en el disefio
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(design-based research). Esta orientacion cualitativa responde al interés de los investigadores
por capturar en profundidad los procesos de ensefianza-aprendizaje durante la construccion y
uso de modelos cientificos en distintos niveles educativos (primaria, secundaria y formacion
docente).

Los instrumentos empleados se caracterizan por su variedad y flexibilidad: grabaciones
de video y audio, entrevistas, cuestionarios, andlisis de discursos orales y escritos, diarios de
clase y produccion de esquemas o dibujos. Todos ellos permiten estudiar el desarrollo de los
participantes —ya sean docentes en formacion o estudiantes de niveles basico y medio— en
cuanto a su evolucién conceptual, su interaccién en el aula y la forma en que razonan y expresan
las explicaciones cientificas. Gracias a esta diversidad de técnicas, las investigaciones logran
captar la complejidad de la practica de la modelizacién y el modo en que los futuros docentes
reflexionan sobre ella para transformarla en un recurso clave en su futura labor profesional.

Niveles educativos abordados y contextos de formacién: El panorama general
evidencia que un buen nimero de trabajos (hueve de ellos) se centran en la formacién inicial del
profesorado (ver tabla 8), ya sea de Primaria, de Secundaria o de disciplinas especificas como
Fisica, Quimica o Biologia en el &mbito universitario. Este hecho pone de presente la importancia
gue tiene implementar propuestas de modelizacién desde los inicios de la carrera docente; con
el fin de favorecer el aprendizaje de la ciencia como una préactica basada en la construccién y
revision de modelos.

Ahora bien, también se pudo evidenciar que las investigaciones sobre Educacién
Secundaria (cinco tesis) y Educacion Primaria (cuatro tesis) constituyen énfasis importantes, en
la medida en que las y los autores plantean secuencias didacticas, actividades de exploracion y
estrategias de ensefianza-aprendizaje que se pueden aplicar directamente en el aula. Estas
propuestas por lo general implican el acompafamiento a futuros docentes o el trabajo
experimental con estudiantes reales, con el propdsito de estudiar las dinamicas de ensefianza y

aprendizaje de los contenidos cientificos mediante la practica de la modelizacion.
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De manera similar, cuatro tesis abordan la educacién superior como ambito de estudio,
frecuentemente vinculado a la formacién de docentes especialistas (por ejemplo, de Quimica,
Fisica o Matematicas) o a la profundizacién en conceptos cientificos en cursos universitarios.
Nuevamente, en todos los casos, se evidencia la pertinencia de la modelizacién como estrategia
formativa, tanto para promover la comprensién de fendbmenos complejos como para potenciar
competencias profesionales, incluyendo la argumentacion, la indagacion y la metacognicion.

Teniendo en cuenta lo anterior, el conjunto de investigaciones da cuenta de un amplio
interés por impulsar la cultura de la modelizacién en las distintas etapas del sistema educativo,
con especial atencién a la formacién de los futuros docentes. Se constata, continuidad para
enlazar primaria, secundario y nivel superior en el que la didactica de la modelizacién es un nucleo
transversal para promover la alfabetizacion en términos cientificos y en la préactica profesional de
la ensefianza.

Tabla 8

Niveles educativos abordados en las tesis doctorales

Categoria Frecuencia Tesis Referenciadas
Educacion Primaria 4 2,8,11,13
Educacion Secundaria 5 1,4,5,7,10
Educacién Superior 4 3,6,9, 12
Formacién Inicial de Docentes 9 1,3,6,7,8,9,11, 12, 13

Fuente: Elaboracién propia
Nota. En la tabla 8, se encuentran las tesis referenciadas; el nUmero corresponde con el asignado

originalmente a cada investigacién. Asi mismo, algunas tesis hacen referencia a mas de un nivel
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o también combinan la actuacién en un determinado nivel (p. ej., Secundaria) con la formacion

inicial de docentes, lo que explica la superposicion de algunas referencias.

2.3. Fuentes Terciarias: Eventos Académicos

En la investigacion en Didactica de las Ciencias, los eventos académicos (congresos,
seminarios, conferencias) constituyen un espacio privilegiado donde se presentan trabajos en
proceso, experiencias innovadoras y discusiones pioneras (Aragon, Oliva, y Navarrete, 2009;
Justi y Maia, 2009). Estos trabajos son, en muchos casos, un primer acercamiento a los
resultados que posteriormente pueden publicarse como articulos o capitulos de libro. Por lo tanto,
revisar las ponencias sobre modelizacion presentadas en estos eventos ofrece un panorama
actual y emergente de cémo esta evolucionando la tematica, qué vacios de investigacion
persisten y cuales son las lineas futuras que se estan trazando (Aduriz, 2017).

En la presente tesis, se ha considerado fundamental complementar la revision de literatura
(articulos cientificos, tesis doctorales) con los aportes que circulan en congresos, dada la
relevancia que el enfoque de modelizacion (y las practicas cientificas asociadas) ha adquirido en
los udltimos afios para la formacion inicial de docentes de Ciencias Naturales y Educacion
Ambiental (Garrido y Couso, 2017; Téllez-Acosta et al., 2021).

Seleccion, delimitacion de los eventos académicos y categorizacion.

Para la presente revisién, se han contemplado eventos académicos de reconocida

trayectoria en el area de Didactica de las Ciencias y la formacién de profesores:

1. Congreso Internacional sobre Investigacion en la Didactica de las Ciencias.

2. Congreso Internacional sobre Formacion de Profesores de Ciencias.

3. Congreso Iberoamericano de Educacion Cientifica (CIEDUC).

4. Conferencia de la Asociacion Europea de Investigacion en Educacion Cientifica

(ESERA).
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La ventana de observacion es del 2000—-2024, no obstante, el rango temporal de hallazgos
abarca principalmente los afios 2001-2023, periodo en el que se ha identificado un notable auge
de la linea de investigacion sobre modelos y modelizacion en la ensefianza de las ciencias (Aduriz
y lzquierdo, 2005).

No todas las ediciones de estos congresos contaron con memorias digitales disponibles
o con trabajos explicitos sobre modelizacién. En casos como el |, I, Il Congreso Internacional
sobre Formacién de Profesores en Ciencias o ciertas ediciones de ESERA, no se registraron
ponencias accesibles en el tema especifico. Aun asi, se logré conformar un corpus representativo
de 141 ponencias que si abordan la modelizacién cientifica en la ensefianza de las ciencias.

Se realiz6 la revisién de las memorias, libros de actas y nameros extraordinarios de
revistas asociadas a cada evento. Para definir la relevancia de cada ponencia, se exigié6 que
mencionara expresamente la modelizacion o los modelos cientificos escolares como parte de su
enfoque didactico, epistemoldgico o de investigacién. Adicionalmente, que abordara algun
aspecto de la formacién (inicial o continua) de docentes de ciencias, o bien la implementacién de
practicas de modelizacion en distintos niveles educativos. Teniendo en cuenta lo anterior, que
estuviera disponible en formato electrénico (PDF, actas online) para su analisis detallado.

Cada ponencia seleccionada se registré6 en una base de datos (ver Tabla 9) como ejemplo),

consignando:

e Titulo, autores y afio.

o Nombre del evento y ubicacion.
e Resumen e idea principal.

e Nivel educativo y/o participantes.

e Metodologia y resultados mas relevantes.



Tabla 9

Ejemplo de registro de las ponencias incluidas.

#

1

TITULO

La
interpretaci
6n del
fenébmeno
de las
mareas
como foco
para el
disefio de
una
propuesta
didactica

La
modelizaci
6n  como
estrategia
para la
construccié
n de
explicacion
es sobre
los seres
vivos
desde la
caracteristi
ca de
reproducci
6n

AUTORE
S

Maria
Armario
Bernal

Natalia
Jiménez
-Tenorio

José
Maria
Oliva

Alma
Yarely
de la
Rosa-
Gonzéle
z

Mauricio
Carrillo-

Tripp

Sabrina
Patricia
Canedo

\

o>

02

=N

202
1

ENCUENTRO PAIS_EVEN PAIS_PUBLICACI
TO ON
Lisboa, Espafa

Portugal

11°
Congreso
internacional
sobre
investigacion
en la
Didactica de
las Ciencias

11°

Congreso
internacional
sobre
investigacion
en la
Didactica de
las Ciencias

Lisboa,
Portugal

Espafia

ALCANCE

El articulo
presenta
una
secuencia
de
ensefianza
aprendizaj
e (SEA)
para
abordar el
fenémeno
de las
mareas en
el contexto
de la
formacion
inicial de
maestros
en
ciencias.
El trabajo
analiza el
uso de la
modelizaci
6n
cientifica
como
herramient
a para
abordar la
reproducci
6n como
caracteristi
ca
distintiva
de los
seres
Vivos.

FORMACION_PROFES
ORES

Si, el articulo se centra
en la formacién inicial
de maestros y en como
la ensefianza basada
en modelizacién puede
mejorar las
competencias
didacticas...

NO

PARTICIPANT
ES
Estudiantes
del grado en
Educacion
Primaria,
durante dos
ciclos
consecutivos
de
implementaci
6n
(2018/2019 y
2019/2020).

Estudiantes
de diferentes
niveles
educativo,
incluyendo
primaria y
secundaria.

METODOLOGIA

Investigacion
basada en el
disefio, con
etapas de
diagnostico,
implementacién
en dos ciclos y
evaluacion
retrospectiva.

Disefio e
implementacién
de actividades
didacticas
basadas en la
modelizacién
para la
construccion de
explicaciones
sobre procesos
biolégicos.



Modelos
cientificos
escolares
de
profesorad
0 de
educaciéon
infantil en
formacién
al estudiar
la
disolucion
de azlcar
en agua

Apoyos
practicos
para el
profesorad
0 de
ciencias en
formacién
inicial en la
planeacion
de una
investigaci
6n basada
en la
modelizaci
6n
cientifica

Marta
Cruz-
Guzman
Antonio
Garcia-
Carmon
a

Ana
Maria
Criado

Maria
Esther
Tellez-
Acosta
Andres
Acher
Scott
McDonal
d

202
1

202

11° Lisboa,
Congreso Portugal
internacional

sobre

investigacion

en la

Didactica de

las Ciencias

11° Lisboa,
Congreso Portugal
internacional

sobre

investigacion

en la

Didactica de

las Ciencias

Espafa

Espafia

Este
trabajo
analiza
cémo
futuros
profesores
de
educacién
infantil
(FPEI)
elaboran y
progresan
en la
construcci
6n de
modelos
cientificos
escolares
para
explicar la
disolucién
del azucar
en agua en
funcién de
la
temperatur
a.

Este
estudio
aborda los
retos en la
formacion
inicial del
profesorad
o] de
ciencias
para
planear
clases
basadas
en la
modelizaci
6n
cientifica

Si, el articulo aborda
explicitamente la
formacion docente en
ciencias. Explora como
las actividades de
modelizacion
contribuyen al
desarrollo de
competencias
cientificas y didacticas
en los FPEI,

Si, este trabajo esta
enfocado en la
formacion de docentes
de ciencias. Propone
estrategias practicas y
fundamentadas  que

permiten al
profesorado en
formacion adquirir
competencias para
planificar e
implementar

actividades  basadas
en la modelizacion,
conectando teoria y

practica pedagdgica.

47 FPEI (46
mujeres 'y 1
hombre)
cursando el
tercer afo del
Grado en
Educacion
Infantil.

Seis grupos
de profesores
en formacion
inicial para la
ensefianza
primaria.
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La intervencion
consistio en
cinco sesiones
que incluyeron
actividades de
diagndstico,
construccion de
modelos,
reflexién grupal,
y comparacion
de sus
propuestas

Investigacién
basada en el
disefio que
incluye la
estructuracion,
implementacién
y andlisis de
apoyos
practicos.



5 Uso de
rabricas
para
evaluar el
modelo de
ser vivo en
estudiantes
de
magisterio

Rosa
Esperan
za
Galera-
Flores
Natalia
Jiménez
-Tenorio
José
Maria
Oliva

202
1

Fuente: Elaboracion propia

11° Lisboa,
Congreso Portugal
internacional

sobre

investigacion

en la

Didactica de

las Ciencias

Espafa

Este
estudio se
centra en
el disefio y
validacion
de una
rdbrica
analitica
destinada
a evaluar el
desempeii
o] de
estudiante
S de
magisterio
en el
manejo del
modelo de
Ser vivo.

Si, el estudio aborda la
formacion de
profesores en ciencias,
especificamente en
biologia, a través de la
evaluacion de sus
competencias en
modelizacion y
comprension
conceptual del modelo
de ser vivo.

Nota. La tabla anterior es ilustrativa y contiene solo una muestra; la matriz global incluyé 141 registros.

Estudiantes
del Grado en
Educacion
Primaria,
distribuidos
en dos
grupos:  un
grupo piloto
para validar
la rdbrica y
otro para
analizar sus
progresos.
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Elaboracién de
una rubrica con
nueve
dimensiones
(incluyendo
definiciones
estructurales,
funciones
vitales y
ejemplos de
seres Vivos).

Validac
i6on mediante el
modelo logistico
de Rasch.



Para la categorizacion y analisis se sigue la propuesta metodolégica recomendada por
Aragon et al. (2009) y retomada en otros estados del arte (por ejemplo, Jiménez y Tenorio, 2017;
Justi y Gilbert, 2002), se analizaron las comunicaciones segun las siguientes categorias: (1) afio
de publicacién, (2) pais de procedencia, (3) alcance investigativo (diagndéstico, implementacion,
validacion, discusion teorica), (4) Metodologia (enfoque cualitativo, cuantitativo o mixto), (5)
Instrumentos de recoleccién de datos (cuestionarios, entrevistas, producciones escritas, etc.), (6)
Enfoque o contenido cientifico (biologia, quimica, fisica, etc.), (7) Nivel educativo (infantil,
primaria, secundaria, universidad, formacion de profesores), (8) Contexto de formacion (futuros
docentes, docentes en servicio, estudiantes en general).

A continuacion, se detallan los resultados principales de este andlisis.

Distribucién temporal: En la Tabla 10 se muestra la progresion de trabajos sobre
modelizacion a lo largo del tiempo, se considera Unicamente las ponencias que cumplieron los
criterios de inclusion.

Tabla 10

Cantidad de ponencias sobre modelizacion por afio (2001-2023)

Afio  Cantidad de ponencias Afio Cantidad de ponencias
2000 0 2012 0
2001 1 2013 21
2002 0 2014

2003 0 2015

2004 0 2016

2005 1 2017 40
2006 0 2018 10
2007 0 2019

2008 0 2020 0
2009 10 2021 32
2010 0 2022

2011 0 2023

Fuente: Elaboracion propia



60

Antes de 2005, solo se hallan referencias muy puntuales (Islas y Pesa, 2001). A partir de
2009, es posible ver una tendencia sostenida, lo que podria estar vinculado con la consolidacion
de la modelizacién como practica cientifica fundamental en las reformas curriculares (Justi y Maia,
2009). En el periodo 2017-2021, se concentra un namero significativo de estudios (mas de 50
ponencias), que coinciden con la expansion de la ensefianza basada en modelos y el interés por
la formacion inicial docente (Garrido y Couso, 2017; Téllez-Acosta et al., 2021).

Produccion académica por pais: La mayor parte de las ponencias provienen de Espania,
México, Colombia, Brasil, Argentina y Chile. Existen también colaboraciones con otros paises
(Uruguay, Alemania, China, EE. UU.) pero en menor medida. Esto coincide con resultados de
estudios previos que sefialan a Iberoamérica como una regiéon muy activa en el campo de la
Didactica de las Ciencias (Aduriz-Bravo e lzquierdo, 2005; Tamayo, 2013). En la Tabla 11 se
muestra el recuento de ponencias segun el pais principal de filiacién de los autores

Tabla 11

Ponencias sobre modelizacion en eventos académicos, clasificadas por pais de procedencia

principal.
Pais Cantidad de Ponencias

Espaia 35
México 22
Colombia 18
Brasil 15
Argentina 10
Chile 8
Otros (China, Alemania, etc.) 5

Total 113

Fuente: elaboracién propia

Se observa que Espafa lidera en nimero de comunicaciones, con una fuerte presencia
del Congreso Internacional de Didactica de las Ciencias (ediciones realizadas en Sevilla, Girona
y Lisboa), donde la modelizacién ha sido un eje tematico reiterado (Aragén y Oliva, 2017; Couso

et al., 2021). México mantiene una produccion alta especialmente en torno al Modelo Cientifico
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Escolar de Arribo (MCEA), aplicado a contenidos de quimica, biologia y fendmenos
sociocientificos (Lépez-Mota et al., 2016; Pereda-Garcia y Lépez-Mota, 2021).

Alcance investigativo: Tal cual se detalla en la Tabla 12, mas de la mitad de las
ponencias (un 62%) plantean implementaciones de secuencias didacticas basadas en
modelizacion (con distintos grados de sistematizacion), mientras que cerca del 25% son estudios
de diagndstico, centrados en la identificacién de concepciones iniciales y modelos mentales de
estudiantes o docentes. Un 10% integra diagnéstico + propuesta, y un 3% se dedica a la discusion
tedrica sobre naturaleza de los modelos, metamodelizacién y enfoques epistemolégicos.

Tabla 12

Distribucion de las ponencias segun el tipo de alcance investigativo.

Alcance investigativo % sobre el total
Implementaciones 62%
Diagndsticos 25%
Diagnéstico + Propuesta 10%
Discusion tedrico-metodoldgica 3%

Fuente: Elaboracién propia.

Estos datos sugieren que existe un interés creciente por llevar a la practica la modelizacion
en el aula, con la correspondiente evaluacion de su eficacia en la comprension de fendmenos
cientificos (Hugo et al., 20013; Oliva et al., 2013).

Metodologias e instrumentos: La variedad metodologica es amplia, pero predomina la
investigacion de corte cualitativo o cuali-cuantitativo. En el enfoque cualitativo se observan
estudios de caso, andlisis interpretativo, uso de entrevistas, diarios de clase, producciones
escritas y dibujos (Justi y Maia, 2009; Téllez-Acosta et al., 2021). En el enfoque mixto se destaca
la Incorporacién de cuestionarios tipo Likert o rabricas para evaluar la progresién de los modelos,
combinados con analisis cualitativos de la construccién de significados (Jiménez y Tenorio, 2021,

Rodriguez y Faustinos, 2014). En el enfoque cuantitativo es menos frecuente, aunque se reportan
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analisis Rasch (Liu, et al., 2023) y procedimientos estadisticos en la validacion de rdbricas o
escalas de progresion (Galera-Flores, et al., 2021).

Dentro de los instrumentos de recoleccion de datos mas utilizados se mencionan:
Cuestionarios abiertos y cerrados (para ideas previas y evaluacion post-intervencion). Entrevistas
(semiestructuradas, clinicas) para profundizar en los modelos mentales de los participantes.
Producciones escritas y graficas (dibujos, diagramas, maquetas) que permiten ver cémo
evoluciona el modelo mental. Rubricas analiticas (por ejemplo, las disefiadas por Galera-Flores
et al., 2021; Téllez-Acosta et al., 2021) para evaluar el nivel de comprensién conceptual o de
complejidad en la modelizacion.

Areas de contenido cientifico abordadas: Las ponencias abarcan diversas disciplinas
en Ciencias Naturales:

Biologia: fotosintesis, reproduccién, evolucion, inmunologia, nutricion, red tréfica, etc.
(Couso et al., 2021; Hugo y Aduriz, 2009).

Quimica: cambio quimico, enlace quimico, cinética, termodindmica, disoluciones (Aragén
et al., 2009; Oliva y Aragon, 2017).

Fisica: electrostatica, corriente eléctrica, mecanica cuantica, movimiento y fuerza (L6pez-
Gay et al., 2017; Rodriguez y Faustinos, 2019;).

Ciencias de la Tierra y la Astronomia: tectonica de placas, terremotos, hidrostatica,
mareas, clima (Armario Bernal et al., 2021; Faustinos y Rodriguez, 2014).

Fendmenos sociocientificos: obesidad, vacunacion, contaminacion atmosférica,
humedales (Abella 'y Garcia, 2023; Moreno Arcuri, et al., 2021).

Esta heterogeneidad ratifica que la modelizacién trasciende un contenido particular y se
entiende como una préctica cientifica general aplicable a multiples fendmenos (Justi y Gilbert,
2002).

Niveles educativos y contextos de formacion: Del total de comunicaciones analizadas:
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Un 45% se centran en secundaria, ya sea para introducir conceptos abstractos o para
consolidar la alfabetizacion cientifica en adolescentes (Pereda-Garcia, 2021; Piriz Giménez y
Galagovsky, 2021). Un 25% aborda la formacion inicial de docentes (grado universitario o
programas equivalentes), destacando la relevancia de la modelizacién en la construccion de
competencias pedagdégicas (Garrido Espeja y Couso, 2017; Jiménez-Tenorio y Aragén, 2017).
Un 15% trabaja educacion primaria (rangos de edades entre 6 y 12 afios) con propuestas
didacticas que favorecen la aproximacion temprana a la modelizacién (Cruz-Guzman, et al.,
2021). Un 10% corresponde a educacion superior (carreras de salud, ingenieria, biologia, etc.)
sin enfocarse en la formacion docente, pero relevante para la integracion de modelos cientificos
complejos (Céspedes y Tuay, 2017). El resto (5%) son ponencias de caracter general o tedrico,
sin delimitar un nivel educativo especifico.

En lo referente al contexto de formacion, la mayoria de los trabajos describen
intervenciones con estudiantes (tanto de primaria, secundaria o universidad), mientras que otro
porcentaje significativo (alrededor del 20%) estudia profesores en formacion inicial de Ciencias,
y un 10% examina la formacion continua de docentes en ejercicio.

El campo de la modelizacion en la ensefianza de las ciencias ha mostrado un desarrollo
considerable en las ultimas dos décadas. Sin embargo, la revisidén evidencia una brecha relevante
relacionada con la ausencia de propuestas estructuradas que integren dimensiones
epistemolégicas, pedagogicas y didacticas en la formacion inicial del profesorado. La mayoria de
los estudios se centran en intervenciones puntuales o diagndésticos, pero pocos articulan estos
resultados con marcos tedricos robustos que permitan orientar las practicas formativas. Esta
investigacion busca precisamente responder a dicha brecha, al proponer criterios que fortalezcan

la ensefianza de las ciencias desde una perspectiva critica, ética y situada.
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Capitulo 3. Marcos de referencia

El presente capitulo desarrolla los marcos de referencia que sustentan conceptualmente
esta investigacion. En primer lugar, se expone el marco tedrico, en el que se examinan los
enfoques contemporaneos de la educacién en ciencias, la didactica como campo disciplinar, las
practicas cientificas escolares, y el papel de la modelizacién en el aprendizaje de las ciencias.
Posteriormente, se presenta el marco conceptual, en el cual se delimitan y organizan las
categorias fundamentales del estudio: educacién en ciencias, didactica de las ciencias, formacion
inicial de docentes, actividad cientifica escolar, modelos en ciencias, modelizacion cientifica y
competencias modelizadoras. Ambos marcos ofrecen una base epistemolégica y pedagdgica
sélida que orienta el analisis, la interpretacion y la articulacion de los resultados, permitiendo
comprender los procesos de construccién y fortalecimiento de competencias modelizadoras en

la formacién inicial de docentes de ciencias naturales y educacién ambiental.

3.1. Marco tedrico

El marco tedrico de esta tesis doctoral se construye a partir de una revision critica de los
principales enfoques que han configurado la educacién en ciencias en las ultimas décadas. Se
analiza la transicion desde visiones tradicionales hacia paradigmas constructivistas y
socioculturales que conciben el conocimiento cientifico como una construccion situada, colectiva
y dinAmica. Se abordan los fundamentos de la didactica de las ciencias como disciplina que
integra saberes epistemolégicos, pedagdgicos y sociales, y se examinan las practicas
epistémicas escolares, como eje central para una ensefianza auténtica de las ciencias.
Finalmente, se profundiza en la modelizacién como practica cientifica y pedagdgica, y en las
competencias modelizadoras como eje articulador entre teoria y practica, proponiendo una
mirada compleja y transformadora de la ensefianza de las ciencias en la formacién inicial del

profesorado.
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3.1.1. Paradigmas contemporaneos en la educacion en ciencias

La educacion en ciencias ha experimentado una transformacion profunda en las ultimas
décadas, transitando de perspectivas tradicionales centradas en la transmisién de contenidos
hacia enfoques mas integradores que reconocen el caracter situado, social y constructivo del
conocimiento cientifico. Esta evolucion responde a la necesidad de formar ciudadanos capaces
de interactuar criticamente con un mundo mediado por la ciencia y la tecnologia (Osborne, 2007).

Tradicionalmente, el paradigma dominante en la ensefianza de las ciencias se
fundamentaba en una vision positivista, en la que la ciencia era concebida como un cuerpo de
conocimientos objetivos, universales y verificables. Bajo esta perspectiva, la ensefianza consistia
principalmente en la transmisién de teorias, leyes y principios, privilegiando la memorizacién de
informacioén y la reproduccién de conceptos canoénicos (Aduriz-Bravo, 2012). Sin embargo, este
enfoque ha sido ampliamente cuestionado por su incapacidad para reflejar la complejidad del
conocimiento cientifico real y por limitar el desarrollo de habilidades criticas en los estudiantes.

El surgimiento del constructivismo marcé un giro paradigmatico significativo. Desde esta
perspectiva, aprender ciencias implica construir activamente significados, en interaccién con
experiencias previas y contextos culturales especificos (Driver, Asoko, Leach, Mortimer y Scott,
1994). El conocimiento cientifico no es simplemente descubierto, sino construido a partir de
procesos de interpretacion y negociacion social. En este sentido, el aula se concibe como un
espacio de dialogo, reflexiéon y reconstruccion continua del saber.

Dentro del constructivismo, el enfoque sociocultural ha adquirido especial relevancia ya
gue sostiene que el paradigma sostiene que el aprendizaje es un proceso intrinsecamente social
y mediado culturalmente. ElI conocimiento cientifico se desarrolla a través de préacticas sociales
compartidas, en las que las herramientas culturales, como el lenguaje y los modelos cientificos,
desempefian un rol central (Lemke, 2001). De esta manera, aprender ciencias implica participar
en comunidades de practica donde se negocian significados, se argumenta, se modela y se valida

colectivamente el conocimiento.
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Desde la perspectiva sociocultural, la ensefianza de las ciencias debe disefar escenarios
de aprendizaje que permitan a los estudiantes actuar como cientificos en contextos auténticos.
Esto implica no solo adquirir conceptos, sino también apropiarse de préacticas epistémicas como
la formulacién de hipoétesis, la modelizacion, la argumentacion basada en evidencia y la
evaluacion critica de explicaciones (Duschl, Schweingruber y Shouse, 2007). Asi, el aula de
ciencias se transforma en un espacio de participacién, colaboracién y construcciéon conjunta de
saberes cientificos.

Este enfoque implica reconocer también las tensiones inherentes a los procesos de
ensefianza y aprendizaje de las ciencias. Segun Kelly (2008), la ciencia escolar no puede ser
entendida como una mera reproduccion de la ciencia profesional, sino como una
recontextualizacion que necesariamente implica adaptaciones, reinterpretaciones vy
reconstrucciones pedagdgicas. La adopcién de paradigmas socioculturales obliga a los docentes
a repensar no solo qué se ensefia, sino cémo y para qué se ensefia, promoviendo una educacién
cientifica mas democratica, inclusiva y critica.

Finalmente, integrar el paradigma sociocultural en la educacion en ciencias tiene
profundas implicaciones en la formacion inicial de docentes. Como plantean Windschitl,
Thompson y Braaten (2008), los futuros profesores deben ser formados no solo en contenidos
cientificos, sino también en practicas auténticas de modelizacion, indagacion y argumentacion,
entendidas como actividades culturales que dan sentido al conocimiento. De esta manera, se
promueve el desarrollo de competencias cientificas en los estudiantes y se contribuye a formar
ciudadanos capaces de enfrentar criticamente los desafios de una sociedad compleja y
cambiante.

3.1.2. Fundamentos did&cticos y formativos en la ensefianza de las ciencias

Did&ctica de las ciencias: principios, tensiones y practicas auténticas
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La didactica de las ciencias ha consolidado su lugar como disciplina autbnoma al abordar
de manera sistematica los procesos de ensefianza y aprendizaje de las ciencias naturales. Desde
sus origenes, se ha configurado como un campo de saber interdisciplinario que articula la
epistemologia de las ciencias, las teorias del aprendizaje y los principios pedagdégicos (lzquierdo,
De Pro, Y Garcia-Carmona, 2002). Esta vision integradora le ha permitido evolucionar mas alla
del enfoque tradicional de transmisiébn de contenidos, para proponer metodologias que
consideran el caracter dindmico, tentativo y socialmente construido del conocimiento cientifico.

Uno de los principales fundamentos de la didactica contemporanea es reconocer la ciencia
como una practica humana mediada culturalmente, donde la construccién de conocimiento
implica procesos de modelizacién, argumentacién, indagacién y evaluacion critica (Duschl, 2008).
En este sentido, ensefar ciencias no solo implica ensefiar teorias y leyes, sino también ofrecer
experiencias en las que los estudiantes participen activamente en practicas epistémicas
auténticas, desarrollando habilidades para construir y revisar explicaciones cientificas
fundamentadas.

Sin embargo, esta reconceptualizacién ha generado tensiones didacticas relevantes.
Entre ellas se encuentran los desafios de traducir la complejidad de la practica cientifica a
escenarios educativos accesibles, asi como las dificultades para equilibrar las exigencias
curriculares estandarizadas con el desarrollo de habilidades epistemoldgicas profundas
(Martinez-Chico, 2014). Estas tensiones evidencian que la didactica de las ciencias no solo se
ocupa del "qué ensefiar", sino también del "como" y "para qué" ensefiar, enmarcando su accion
en una reflexiébn permanente sobre el papel de la ciencia en la sociedad.

Por tanto, los principios contemporaneos de la didactica de las ciencias promueven una
ensefianza situada, critica y reflexiva, capaz de conectar el conocimiento escolar con los desafios
sociales, éticos y ambientales actuales, mediante practicas educativas que repliquen la

complejidad inherente a la construcciéon del saber cientifico.
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Formacion inicial de profesores: competencias pedagdgicas y desafios en la
incorporacidn de practicas cientificas

La formacion inicial de profesores en ciencias debe ser entendida como un proceso de
integracion compleja entre saberes disciplinares, pedagoégicos y epistemologicos, que implica
entonces no solo transmitir contenidos conceptuales, sino también formar en el uso reflexivo de
practicas cientificas escolares como la modelizacion, la indagacion o la argumentacion. Estas
practicas no deben abordarse como simples estrategias metodolégicas, sino como modos de
participaciébn en actividades epistémicas que reflejan el quehacer cientifico (Windschitl,
Thompson, Y Braaten, 2008).

Uno de los retos mas importantes en este proceso formativo es promover una
comprension critica de la naturaleza de la ciencia y de los modelos cientificos como
representaciones dinamicas, contextuales y revisables (Gilbert, 2011). Esta comprensién es
esencial para que los futuros docentes puedan disefiar experiencias de aprendizaje basadas en
la construccién, evaluacion y revision de modelos, que favorezcan el desarrollo de competencias
cientificas auténticas en sus estudiantes.

Asimismo, se destaca la necesidad de incorporar procesos sistematicos de reflexion
critica en la formaciéon docente. Segun Abell (2008), la reflexidbn sobre las propias concepciones
cientificas, las decisiones didacticas y los supuestos epistemoldgicos permite construir un
conocimiento profesional mas profundo, capaz de orientar practicas pedagogicas fundamentadas
y transformadoras.

No obstante, las investigaciones sefialan que muchos programas de formacién inicial ain
presentan el desafio de articular la teoria y la practica, ya que algunos aun ofrecen escasas
oportunidades para experimentar la modelizacién cientifica en contextos reales o simulados
(Couso, 2020). Esta carencia impacta negativamente en la capacidad de los futuros docentes

para incorporar practicas cientificas auténticas en sus propuestas didacticas.
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3.1.3. Préacticas epistémicas escolares y desarrollo de competencias cientificas

Actividad cientifica escolar: modelizacion, indagacion y argumentacién

La actividad cientifica escolar (ACE) ha sido conceptualizada como un medio para acercar
a los estudiantes a las practicas genuinas de la construccién del conocimiento cientifico. Desde
una perspectiva sociocultural, se reconoce que aprender ciencias no implica Unicamente
apropiarse de conceptos, sino participar en practicas discursivas, representacionales y
experimentales que caracterizan a las comunidades cientificas (Osborne, 2014).

En este contexto, la ACE promueve el desarrollo de competencias cientificas a través de
practicas como la modelizacién, la indagacién y la argumentacién. La modelizacion permite a los
estudiantes construir representaciones simplificadas de fenémenos complejos, facilitando el
razonamiento causal y predictivo (Gilbert Y Justi, 2016). La indagacion fomenta la formulacién de
preguntas investigables, el disefio de estrategias de recolecciéon de datos y la interpretacion critica
de resultados (Duschl Y Bybee, 2014). Por su parte, la argumentacién cientifica desarrolla la
capacidad de justificar afirmaciones mediante evidencia y razonamiento l6gico, fortaleciendo
habilidades de comunicacién y pensamiento critico (Jiménez-Aleixandre Y Erduran, 2008).

Estas préacticas no solo son componentes del aprendizaje cientifico, sino que constituyen
competencias clave para una ciudadania critica capaz de enfrentar los desafios de la sociedad
contemporanea. En consecuencia, su incorporacion en las aulas exige un cambio en las
dindmicas pedagdgicas tradicionales, desplazando la prioridad en la transmisién de contenidos
hacia la participacion en procesos de construccion y validacion de conocimientos.

Sin embargo, el disefio e implementacion de actividades que integren estas practicas
epistémicas requiere de una planificacion cuidadosa y de una comprensién profunda de su
naturaleza. Segun Ford (2008), no se trata simplemente de afiadir actividades experimentales,
sino de crear entornos en los que los estudiantes puedan participar genuinamente en el

desarrollo, uso y evaluacion de modelos, hipétesis y argumentos cientificos.
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El uso de modelos cientificos: naturaleza, funciones y representaciones en el aula

Los modelos cientificos son representaciones construidas para describir, explicar o
predecir fendmenos del mundo natural. No son réplicas exactas de la realidad, sino
interpretaciones parciales que destacan aspectos relevantes para ciertos propésitos cientificos o
educativos (Giere, 1999). Desde esta perspectiva, los modelos cumplen diversas funciones
epistemoldgicas: organizan el conocimiento, orientan la investigacion, comunican ideas y
permiten realizar inferencias y predicciones (Justi Y Gilbert, 2002).

En el &mbito educativo, el uso de modelos cientificos en el aula favorece el desarrollo de
competencias relacionadas con la construccion, uso y evaluacion critica de representaciones.
Segun Treagust, Chittleborough y Mamiala (2002), integrar modelos en la ensefianza permite a
los estudiantes visualizar fendmenos abstractos, explorar relaciones entre variables vy
comprender la naturaleza dindmica y provisional del conocimiento cientifico.

El trabajo con modelos en el aula también implica el uso de mudltiples formas de
representacion, tales como diagramas, maquetas, simulaciones computacionales o ecuaciones
matematicas. La utilizacion de representaciones diversas facilita la comprension de fenomenos
complejos al ofrecer distintas perspectivas y modos de interaccion conceptual (Ainsworth, 2006).
No obstante, el manejo adecuado de mudultiples representaciones requiere de una ensefianza
explicita que guie a los estudiantes en su interpretacion y traduccion entre diferentes registros
semioticos.

Por otro lado, es fundamental que la ensefianza de modelos no se limite a su presentacion
como productos acabados, sino que involucre a los estudiantes en procesos de construccion,
revision y evaluacion de modelos, reproduciendo asi practicas auténticas de la ciencia (Schwarz
et al.,, 2009). De esta forma, se favorece no solo la comprensién conceptual, sino también el
desarrollo de competencias epistémicas fundamentales, como la capacidad de reconocer las

limitaciones de los modelos y su naturaleza provisional.
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Integrar el uso critico y reflexivo de modelos en las practicas escolares representa, por tanto, una
estrategia poderosa para promover la alfabetizacion cientifica, fortalecer las competencias de
modelizacion y articular el aprendizaje de las ciencias con las practicas epistémicas auténticas
que caracterizan a la actividad cientifica contemporanea.

3.1.4. Modelizacion en ciencias y competencias modelizadoras

La modelizacion como préctica cientificay pedagoégica

La modelizacion constituye una practica central tanto en la actividad cientifica como en la
ensefianza de las ciencias. En el ambito de la ciencia, los modelos permiten representar sistemas
complejos, explorar relaciones causales y hacer predicciones fundamentadas, constituyéndose
como herramientas indispensables para la generacién, comunicacién y validacién del
conocimiento (Giere, 1999). Desde esta perspectiva, modelizar no es simplemente describir la
realidad, sino construir interpretaciones teéricas que orienten la comprensiéon y la intervencion
sobre fendmenos especificos.

Trasladada al contexto educativo, la modelizacién implica disefiar experiencias de
aprendizaje en las que los estudiantes participen activamente en la construccion, uso y revision
de modelos cientificos. Este enfoque reconoce que aprender ciencias no puede reducirse a
memorizar conceptos o leyes, sino que demanda desarrollar capacidades para representar
fendmenos, formular hipoétesis, evaluar evidencias y justificar explicaciones (Schwarz, Reiser,
Davis, Kenyon, Achér, Fortus, Y Krajcik, 2009).

La modelizacion como préactica pedagodgica, por tanto, integra aspectos cognitivos,
epistémicos y discursivos. Cognitivamente, favorece procesos de abstraccion, generalizacion y
analogia. Epistémicamente, permite experimentar el cardcter provisional, revisable y
representacional del conocimiento cientifico. Discursivamente, promueve el uso del lenguaje

cientifico para argumentar, justificar y debatir modelos (Gilbert Y Justi, 2016).
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Incorporar modelizacion en el aula requiere estrategias didacticas que articulen las etapas
de construccion inicial, evaluaciéon critica y refinamiento de modelos, fomentando en los
estudiantes una comprension profunda de los fendmenos cientificos y de la naturaleza misma de
la ciencia como actividad social y dinamica. De este modo, la modelizacién se convierte en un
medio privilegiado para articular teoria y practica, concepto y experiencia, ciencia escolar y
ciencia real.

Definicién, componentes y progresion de las competencias modelizadoras en la
ensefianza de ciencias

Las competencias modelizadoras se definen como el conjunto de capacidades que
permiten construir, utilizar, evaluar y revisar modelos cientificos para describir, explicar y predecir
fendmenos naturales (Chiu Y Lin, 2019). Estas competencias son esenciales para la
alfabetizacion cientifica contemporanea, ya que dotan a los estudiantes de herramientas para
pensar cientificamente y para participar en practicas discursivas y epistémicas propias de la
ciencia. Desde un enfoque educativo, la competencia modelizadora integra dos dimensiones
fundamentales: las practicas modelizadoras y el meta-conocimiento sobre la modelizacién
(Papaevripidou, Constantinou, Y Zacharia, 2014).

Las practicas modelizadoras incluyen la construccion de representaciones, la aplicacion
de modelos para explicar fendmenos, la comparacion entre diferentes modelos y la revision critica
basada en nuevas evidencias. El meta-conocimiento, por su parte, involucra la reflexién sobre la
naturaleza y las funciones de los modelos, su caracter provisional y sus limites explicativos. Esta
doble dimension implica que ensefiar modelizacién no se limita a ensefiar a construir modelos,
sino también a promover una comprension critica de qué son los modelos, para qué se utilizan y
cémo se modifican en funcion de la evidencia disponible.

La progresibn en el desarrollo de las competencias modelizadoras ha sido
conceptualizada en términos de niveles de sofisticacidbn creciente. Segun Treagust,

Chittleborough y Mamiala (2002), los estudiantes evolucionan desde una comprension
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instrumental de los modelos (como simples copias de la realidad) hacia una comprension
epistémica (como representaciones abstractas, Utiles y contextuales). Esta progresion demanda
intervenciones pedagdgicas sistematicas que guien explicitamente a los estudiantes en la
reflexién sobre el proceso de modelizacion y en el analisis critico de los modelos construidos.

Asimismo, el desarrollo de competencias modelizadoras implica el uso de diversas formas
de representacion, tales como modelos visuales (diagramas, gréaficos), modelos matematicos
(ecuaciones, funciones) y modelos analdgicos (metaforas, simulaciones). Integrar estas
representaciones de manera articulada fortalece la comprensidon conceptual y potencia la
capacidad de transferir conocimientos entre diferentes dominios cientificos (Ainsworth, 2006).

El desarrollo anterior ha permitido fundamentar teéricamente la investigacion en torno a
la formacion de competencias modelizadoras en futuros docentes de ciencias naturales y
educacién ambiental. A partir de la revision de los enfoques contemporaneos en educacion en
ciencias, de los principios didacticos y formativos que orientan la ensefianza de las ciencias, asi
como del analisis de las practicas epistémicas escolares y del papel de la modelizacion en el
desarrollo de competencias cientificas, se ha establecido un marco robusto que sustenta

conceptualmente los objetivos de este estudio.

3.2. Marco conceptual

El marco conceptual organiza y delimita las categorias centrales de este estudio,
permitiendo una comprension integrada de los procesos didacticos y epistémicos implicados en
la ensefianza de las ciencias naturales y la educacion ambiental desde una perspectiva
modelizadora. Se desarrollan conceptos clave como educacién en ciencias, didactica de las
ciencias, formacion inicial de profesores, actividad cientifica escolar, modelos y modelizacion
cientifica, y competencias modelizadoras. Estas categorias se abordan en funcion de su
relevancia para analizar y fortalecer las practicas cientificas escolares en la formacion docente,
destacando la necesidad de promover experiencias formativas que articulen contenidos

disciplinares, procesos de modelizacion y reflexion pedagdgica critica. De esta forma, el marco
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conceptual establece un lenguaje comun para la investigacion y orienta la interpretacion de los
hallazgos en relacién con los objetivos planteados.
3.2.1. Educacién en ciencias

Actualmente, la educacién en Ciencias constituye un eje central en el desarrollo de
competencias que permitan a los estudiantes interactuar de manera critica y reflexiva con el
mundo que los rodea. Este interés educativo tiene como propdsito no solo la construccion de
conocimientos cientificos, sino también la formacién de ciudadanos con capacidad de aplicar
dichos conocimientos para resolver problemas, tomar decisiones informadas y participar
activamente en una sociedad que en gran medida depende de la ciencia y la tecnologia (Aduriz-
Bravo y Izquierdo-Aymerich, 2009). En décadas recientes esta mirada ha evolucionado y ha ido
migrando de modelos que privilegian la memorizacién de contenidos para enfocarse en el
razonamiento critico y en un aprendizaje significativo que conecte a los estudiantes con su
entorno.

Un aspecto medular de la educacién en ciencias es su capacidad para integrar el
conocimiento cientifico con habilidades practicas y valores éticos. Siguiendo postulados de
Osborne (2007), esta disciplina debe promover la comprension de los principios y métodos
cientificos al tiempo que también explica su impacto en la sociedad. Esto implica que el
aprendizaje debe estar contextualizado y orientado hacia problemas actuales como el cambio
climatico, la sostenibilidad energética y la crisis ambiental, por nombrar algunos. En este sentido,
las practicas educativas deben presentar las complejidades del mundo real, dado que, esto
prepara a los estudiantes para enfrentarlas con una perspectiva mas critica y responsable.

La literatura especializada en el tema resalta la necesidad de disefar experiencias de
aprendizaje que involucren activamente a los estudiantes en la exploracion de conceptos
cientificos. Schwarz et al. (2009) sefialan que esta perspectiva fomenta el desarrollo de
competencias clave para el siglo XXI, como la resolucién de problemas complejos, el trabajo

colaborativo y la comunicacion efectiva. Por esta misma linea, Duschl et al. (2007) enfatizan que
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estandares internacionales como los Next Generation Science Standards (NGSS) impulsan una
visién dinamica y participativa de la educacion en Ciencias, donde los estudiantes no solo
adquieren conocimientos, sino que también experimentan como se producen y validan
cientificamente.

Adicionalmente, la educacién en Ciencias desempefia un papel crucial en la formacion de
una ciudadania cientifica, entendida esta como la capacidad de comprender y participar en
debates informados sobre temas cientificos y/o tecnol6gicos que impactan a la sociedad. Segin
Millar y Osborne (1998), formar ciudadanos cientificos implica no solo ensefiar los conceptos
basicos de la ciencia, sino también ayudar a los estudiantes a entender la naturaleza, los métodos
y las limitaciones del conocimiento cientifico. Desde este punto de vista se necesita una
integracion de la alfabetizacion cientifica con la reflexion critica sobre las implicaciones sociales
y éticas de la ciencia.

Siguiendo argumentos circundantes, la educaciéon en Ciencias deberia ser una practica
transformadora que permita a los estudiantes leer el mundo con ojos de cientificos. Meinardi et
al. (2010) exponen que, sin este tipo de formacion, una parte significativa del mundo queda fuera
de la comprension humana, lo que limita la capacidad de las personas para participar activamente
en la toma de decisiones. Sin embargo, histéricamente, la educacion cientifica en las escuelas
ha sido vista como un prerrequisito para la formacion universitaria, orientada principalmente a
preparar futuros bidlogos, gedlogos y fisicos (Agustin-Aduriz et al.,, 2011). Este enfoque
tradicional impacta de manera significativa el potencial transformador de la educacion en ciencias,
y relega su impacto a un @mbito puramente académico.

Zambrano et al. (2013) sefialan que un reto central en la ensefianza de las ciencias radica
en promover un pensamiento cultural cientifico y se espera que esto permita a los estudiantes
comprender y relacionarse con el mundo que los rodea desde una perspectiva fundamentada en
el conocimiento cientifico. En consecuencia, la ensefianza de las ciencias tendria que verse como

un proceso que favorece la construccién de nuevos saberes en los estudiantes y les permite
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interpretar su entorno y tomar decisiones informadas. Se destaca que esta vision debe estar
orientada a mejorar tanto la ensefianza como el aprendizaje de disciplinas especificas, como la
Fisica, la Quimica y la Biologia, argumento central de Agustin-Aduriz et al. (2011).

De igual manera, la educacion en Ciencias también debe proporcionar a los estudiantes
experiencias que posibiliten comprender y ademés explicar los fendbmenos que ocurren a su
alrededor. Segun Agustin-Aduriz et al. (2011), esta experiencia de leer el mundo debe basarse
en actividades humanas significativas, como la experimentacién cientifica. No obstante, este
proceso demanda una constante intervenciéon en la naturaleza, cuya finalidad debe estar
claramente fundamentada y contextualizada. De esta forma, el aprendizaje cientifico se
transforma en una actividad cultural intrinsecamente ligada al contexto préximo del estudiante,
con independencia de la etapa educativa en la que se encuentre.

3.2.2. Didé4ctica de las ciencias naturales

Actualmente, la filosofia de la ciencia ha centrado su atencion en develar cémo los
cientificos reales hacen ciencia, superando la visién tradicional de la ciencia como un conjunto
de conocimientos organizados y validados para considerarla una actividad humana dindmica
(Izquierdo et al., 1999). Segun estos autores, “las ciencias constituyen una manera de pensary
de actuar con el objetivo de interpretar determinados fendmenos e intervenir en ellos mediante
un conjunto de conocimientos tedricos y practicos, estructurados” (p. 46). En esa linea se destaca
gue la ciencia, al igual que otras elaboraciones humanas, es accesible para quienes desean
entender el mundo y actuar sobre él; esto por medio de una interaccién constante entre los
modelos tedricos y los datos del mundo real.

En este contexto, la didactica de las ciencias surge como una disciplina auténoma y
consolidada que tiene como objetivo principal transmitir la cultura cientifica acumulada a través
de los siglos. Segun Gomez y Sanmarti (1996), su finalidad es que los individuos puedan aplicar
este conocimiento y hacerlo evolucionar, abordando preguntas centrales como: ¢Qué ensefar?

¢,Cuando ensefiar? ¢, Como ensefiar? y ¢ CoOmo evaluar? Aduriz-Bravo e Izquierdo (2002) definen
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esta disciplina como un campo que se centra en los contenidos de las ciencias desde la
perspectiva de su ensefianza y aprendizaje, lo que se basa principalmente en fundamentos
epistemoldgicos.

Desde la didactica de las ciencias confluyen conocimientos cientificos con principios
pedagodgicos y sociales para mejorar tanto la ensefianza como el aprendizaje de las ciencias. En
términos epistemolégicos, implica que se considera la naturaleza de la ciencia como provisional
y basada en la construccion de modelos que evolucionan con la evidencia (Gilbert, 2011). En lo
pedagdgico, prioriza la creacion de experiencias activas que permitan a los estudiantes
interactuar con los conceptos cientificos, utilizando metodologias como la modelizaciéon para
facilitar la comprension de fenémenos complejos (Justi y Gilbert, 2003). Finalmente, en el &mbito
social, se busca conectar el conocimiento cientifico con problematicas contemporaneas,
promoviendo una educacion relevante y contextualizada.

Otro aspecto importante para resaltar es que la didactica de las ciencias también ha
evolucionado significativamente en las Ultimas décadas, acumulando un cuerpo especifico de
conocimientos que se refleja en publicaciones especializadas y recursos educativos (Aliberas et
al., 1989). Este desarrollo ha permitido reinterpretar los saberes cientificos y psicopedagdgicos
para explicar los procesos de ensefianza y aprendizaje de las ciencias, adicionalmente también
propone pautas concretas para el disefio curricular (Porlan y Rivero, 1998). En este sentido, los
docentes en formacién deben tener conocimientos no sélo en lo tedrico de la didactica de las
Ciencias, sino, ademas en las estrategias de ensefianza, recursos y métodos de evaluacion mas
relevantes para su practica pedagogica (Mellado y Gonzélez, 2000).

Una de las principales contribuciones de este campo disciplinar es su capacidad para
transformar las practicas de ensefianza tradicionales en enfoques activos y participativos. Segun
Duschl et al. (2007), estas estrategias incluyen précticas cientificas como, la indagacion, la
argumentacién y la modelizacién, que permiten a los estudiantes experimentar procesos

cientificos reales, desarrollar habilidades de razonamiento critico y construir conocimientos



78

significativos. Al fomentar una comprension mas situada de la ciencia como una actividad humana
colaborativa y creativa, la didactica de las ciencias contribuye al desarrollo de una ciudadania
cientifica informada.

Sin embargo, no es tan facil concretar y su implementacion enfrenta importantes desafios.
En muchos contextos educativos, las practicas de ensefianza se centran en la transmision de
informacion, lo que limita el aprendizaje activo y significativo. Ademas, las restricciones
curriculares y la falta de formacién especifica dificultan que los docentes incorporen practicas
innovadoras, como la modelizacién y la indagacién (Osborne y Dillon, 2008). Para superar estas
brechas, es esencial brindar a los docentes en formacion oportunidades para reflexionar y
experimentar con estas estrategias en entornos de aprendizaje auténticos.

En consonancia con estos desafios, la didactica de las ciencias también busca formar
ciudadanos cientificos capaces de evaluar criticamente la informacion y comprender su impacto
en la sociedad. Millar y Osborne (1998) sostienen que una educacién cientifica efectiva no solo
ensefia conceptos, sino también explora sus implicaciones éticas y sociales. Esto refuerza la
necesidad de un enfoque didactico que integre contenido, contexto y habilidades criticas, para
preparar a los estudiantes para participar de manera informada y responsable en la sociedad
contemporanea.

Asi mismo, la didactica de las ciencias constituye un campo interdisciplinario y dinamico
gue combina epistemologia, pedagogia y compromiso social para mejorar la ensefianza y el
aprendizaje de las ciencias. A través de estrategias activas como la modelizacion y la indagacion,
busca no solo transmitir conocimientos, sino también transformar la forma en que los estudiantes
y docentes interactian con la ciencia, promoviendo una educacion reflexiva, participativa y
orientada hacia los desafios actuales.

3.2.7. Formacién inicial de profesores en ciencias naturales
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La formacion inicial de profesores en ciencias es un proceso fundamental para garantizar
gue los futuros educadores adquieran las competencias necesarias para facilitar aprendizajes
significativos en sus estudiantes. Este proceso va méas alld de la mera transmisién de
conocimientos disciplinares e incluye el desarrollo de habilidades pedagogicas, actitudes
reflexivas y competencias transversales que les permitan enfrentar los desafios de la ensefianza
en contextos diversos y cambiantes (Shulman, 1987; Magnusson et al., 1999). En el contexto de
la tesis doctoral, esta formacién se centra en la integracion de competencias modelizadoras como
una estrategia clave para transformar la ensefianza en un proceso dinamico y basado en
practicas cientificas auténticas.

Un aspecto esencial de esta formacion es el equilibrio entre el dominio del contenido
cientifico y el uso de estrategias pedagdégicas efectivas. Segun Abell (2007), dicho equilibrio es
crucial para que los futuros docentes comprendan la naturaleza de la ciencia y la traduzcan en
experiencias de aprendizaje relevantes y accesibles. Los programas de formacion inicial deben
incluir tanto la ensefianza explicita de conceptos cientificos como el desarrollo de competencias
didacticas, tales como el disefio de actividades que conecten los conceptos con aplicaciones
practicas mediante estrategias como la modelizacion.

La formacion inicial también debe enfatizar el desarrollo de competencias transversales
como la reflexion critica, la resolucion de problemas y la colaboracién. Estas competencias no
solo fortalecen la practica pedagdgica, sino que también preparan a los docentes para
implementar estrategias educativas adaptativas y efectivas. En el marco de la tesis doctoral, estas
competencias contribuyen al desarrollo de una educacion cientifica reflexiva, dinamica y
orientada a las demandas del siglo XXI. Un componente clave de esta formacién es la adquisicion
de conocimientos sélidos sobre modelos cientificos y su construccion, asi como su relacion con
la explicacion de fendmenos cotidianos (Sanmarti, 2002). Sin embargo, la habilidad para

desarrollar y comprender estos modelos representa un desafio prolongado, ya que las practicas



80

de modelizacion tienden a ser menos familiares para los futuros docentes en comparaciéon con
otras practicas cientificas como la experimentacién (Windschitl et al., 2008; Schwarz et al., 2009).

La reflexion didactica emerge como un elemento central en este proceso formativo. Segun
Windschitl y Thompson (2006), esta reflexion combina las experiencias previas de los docentes
como estudiantes con una evaluacion critica de los aspectos didacticos presentes en las
dinamicas educativas. A través de este enfoque, los aspirantes a educadores fortalecen su
conocimiento pedagdgico del contenido y aseguran una transferencia efectiva de ese
conocimiento a sus practicas en el aula (Martinez-Chico et al., 2014). Este proceso no solo
potencia su capacidad para emplear modelos cientificos con eficacia, sino que también fomenta
un aprendizaje significativo en sus estudiantes.

En América Latina, la Ultima década ha evidenciado un incremento en las investigaciones
sobre formacién docente, resaltando la importancia del profesorado en el aprendizaje de los
estudiantes (Vaillant, 2013). Sin embargo, la regién enfrenta desafios comunes, como atraer
estudiantes altamente capacitados para la profesion docente y mejorar la calidad de la formacién
inicial (Vaillant, 2013). Este contexto destaca la necesidad de programas que combinen
fundamentos académicos sélidos con enfoques didacticos innovadores.

El paradigma constructivista ha influido profundamente en la formacion docente en
ciencias, estableciéndose como un marco ideal para la reflexion critica. Este enfoque analiza
concepciones, roles, saberes y dindmicas en el aula, proporcionando herramientas para construir
nuevos conocimientos profesionales (Porlan et al., 1997). Este modelo exige que los futuros
educadores desarrollen un dominio profundo no solo del contenido disciplinar, sino también de
los marcos tedricos y metodoldgicos que sustentan la ensefianza de las ciencias. Segun Gil
(1993), este conocimiento incluye entender los problemas que dieron origen a los conceptos
cientificos, las estrategias metodoldgicas utilizadas en su desarrollo, y las interacciones entre

ciencia, tecnologia y sociedad.
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El nivel de dominio del contenido influye directamente en la comunicacion docente en el
aula. Un mayor conocimiento del contenido se correlaciona con interacciones mas concisas y
efectivas, planteando preguntas mas profundas y evaluando respuestas con mayor precision (Gil,
1993). Sin embargo, es importante reconocer que el conocimiento cientifico de los docentes se
estructura de manera distinta al de los cientificos, ya que se desarrolla a partir de sus propias
experiencias de aprendizaje y evoluciona durante su ejercicio profesional, moldeado por su
comprension del aprendizaje estudiantil.

Vaillant (2013) subraya que, aunque la formacion inicial es crucial para impulsar
innovaciones educativas, sus resultados han sido modestos segun estudios recientes. Esto
refuerza la necesidad de equilibrar los componentes académicos, psicopedagodgicos y didacticos
en los programas de formacién inicial. Valencia (2019) destaca que el conocimiento practico,
adquirido a través de experiencias directas, complementa y enriquece los saberes tedricos,
subrayando la importancia de metodologias activas y ejemplares basadas en corrientes
contemporaneas de aprendizaje.

En conclusién, la formacién inicial de profesores en ciencias debe abordar de manera
integral el desarrollo de conocimientos disciplinares, competencias pedagdégicas y habilidades
reflexivas. Este enfoque prepara a los futuros docentes para enfrentar los desafios educativos
con estrategias basadas en la indagacion, la modelizacion y la reflexion critica, contribuyendo a
la construccién de una educacion cientifica inclusiva, adaptativa y alineada con los retos del siglo
XXI.

3.2.3. Actividad cientifica escolar

La actividad cientifica escolar (ACE) se define como un conjunto de préacticas disefiadas
para simular procesos cientificos auténticos dentro del aula, con el propédsito de desarrollar
competencias cientificas en los estudiantes. Estas practicas incluyen la formulacion de preguntas,
el disefio de experimentos, la recopilacion y analisis de datos, y la construccién de explicaciones

basadas en evidencia (Schwarz et al., 2009). Ademas, implica la construccion de modelos
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mediante la representacion, la accion y el discurso, lo que puede aplicarse a fenébmenos
seleccionados por su potencial como ejemplares de las ideas a ensefiar (Izquierdo-Aymerich y
Aduriz-Bravo, 2003). La ACE trasciende la simple memorizacién de conceptos y motiva a los
estudiantes a participar activamente en la creacion de conocimiento y fomenta una aprendizaje
situado y significativo de los hechos, foco de interés.

Desde una perspectiva pedagdgica, la ACE busca conectar la teoria cientifica con las
experiencias practicas de los estudiantes. Esta conexion posibilita explorar conceptos complejos,
desarrollar habilidades de razonamiento critico y aplicar conocimientos en contextos diversos.
Osborne (2014) destaca que estas actividades jalonan procesos de aprendizaje significativo al
colocar a los estudiantes como protagonistas de su proceso educativo, lo que incrementa
motivacién y compromiso con el aprendizaje. Trabajar de esta manera también fortalece la
capacidad para relacionar los conceptos cientificos con situaciones reales, potenciando la
relevancia del aprendizaje.

Un aspecto central de la ACE es su capacidad para integrar practicas cientificas clave,
como la modelizacién, la indagacion y la argumentacion. En este contexto, la modelizacion se
destaca como una herramienta fundamental para representar y comprender fendmenos
complejos, facilitando tanto el razonamiento l6gico como la resolucion de problemas (Gilbert y
Justi, 2016). La ACE también permite a los estudiantes experimentar el proceso de generacion y
validacion del conocimiento cientifico, lo que brinda una vision dindmica y realista de como
trabajan los cientificos en la construccién de teorias y modelos cotidianamente.

El disefio e implementacion de actividades cientificas escolares requieren un enfoque
sisteméatico y reflexivo por parte de los docentes. Campbell y Oh (2015) sugieren que estas
actividades deben planificarse de manera que promuevan la participacion, la colaboracién entre
los estudiantes y la reflexion critica. Esto incluye proporcionar oportunidades para construir

modelos iniciales, evaluarlos criticamente y refinarlos con base en la evidencia recopilada. Etapas
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fomentan tanto el aprendizaje conceptual como el desarrollo de competencias transversales
como la comunicacion efectiva, la resolucién colaborativa de problemas y el trabajo en equipo.

La investigacion en didactica de las ciencias ha demostrado que la ACE es efectiva para
fomentar un aprendizaje profundo y el desarrollo de habilidades cientificas en los estudiantes.
Segun Treagust et al. (2002), estas actividades ayudan a los estudiantes a visualizar conceptos
abstractos, identificar patrones y establecer relaciones entre variables, mejorando
significativamente su comprensién conceptual y su capacidad para resolver problemas
complejos. Ademas, al experimentar procesos cientificos auténticos, los estudiantes no solo
adquieren conocimientos, sino que también desarrollan una mentalidad cientifica que los prepara
para enfrentar desafios globales y locales de manera informada.

Por lo tanto, la actividad cientifica escolar representa una estrategia pedagogica poderosa
para conectar los procesos auténticos de la ciencia con el aprendizaje en el aula. A través de la
integracion de practicas como la modelizacion, la indagacion y la argumentacion, la ACE facilita
la construccion activa del conocimiento, desarrolla competencias cientificas fundamentales y
fomenta habilidades transversales necesarias para el aprendizaje en el siglo XXI. Su
implementacién, aunque exige planificacion y reflexion por parte de los docentes, ofrece una
oportunidad invaluable para transformar el aprendizaje de las ciencias en un proceso significativo,
relevante y profundamente conectado con la realidad.

3.2.4. Modelos en ciencias naturales y educacién ambiental

Los modelos en ciencias son representaciones simplificadas de fendmenos, procesos o
sistemas que permiten comprender, explicar y predecir comportamientos en el mundo natural.
Estas representaciones, que pueden ser conceptuales, matematicas, fisicas o visuales, son
esenciales en la construccién del conocimiento cientifico (Gilbert, 2004). En el contexto educativo,
los modelos facilitan la comprension de conceptos complejos y abstractos, promoviendo al mismo

tiempo el desarrollo de competencias cientificas en los estudiantes.
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Desde una perspectiva epistemolégica, los modelos no son copias exactas de la realidad,
sino herramientas que destacan aspectos relevantes de los fendmenos mientras simplifican otros
para hacerlos mas accesibles y utiles en la resolucién de problemas. Aduriz-Bravo (2011)
sostiene que los modelos cumplen diversas funciones en la ciencia, como organizar el
conocimiento, comunicar ideas complejas y guiar investigaciones. Ademas, son dinamicos y
evolucionan a medida que se adquiere nueva evidencia o se modifican las teorias cientificas. La
concepcion basada en modelos, ampliamente desarrollada por Giere (1992, 1999), considera a
los modelos como mediadores entre la teoria y la realidad, destacando su papel como
representaciones no linguisticas que permiten conceptualizar aspectos del mundo real.

En la enseflanza de las ciencias, los modelos tienen un doble propdsito: facilitar la
comprension de la naturaleza provisional y cambiante de la ciencia, y servir como herramientas
concretas para explorar y analizar fenémenos. Segun Treagust et al. (2002), ensefar a los
estudiantes a construir, usar y evaluar modelos mejora su capacidad de razonamiento critico y
fortalece su comprension de como se generay valida el conocimiento cientifico. Por otro lado, los
modelos tienen un gran potencial para fomentar un enfoque interdisciplinario en la ensefianza,
conectando conceptos de diferentes areas cientificas y vinculandolos con problemas sociales y
ambientales contemporaneos. Por ejemplo, en el estudio del cambio climéatico, los modelos
permiten analizar la interaccidon entre sistemas naturales y humanos, promoviendo una
comprension integral de los desafios globales (L6pez-Sim6 y Couso, 2022).

Desde la perspectiva de Giere (1988), los modelos no son meras copias de la realidad,
sino construcciones abstractas que se asemejan al sistema real en aspectos relevantes,
dependiendo de los paradigmas aceptados. Estos modelos actian como mediadores entre la
teoria y la realidad, permitiendo conceptualizar fendmenos naturales y facilitando la aplicacion

practica de las teorias cientificas.



85

En el aula, la representacion de modelos mediante registros semiéticos como diagramas,
maquetas, ecuaciones o simulaciones computacionales permite a los estudiantes visualizar y
analizar fenédmenos complejos. Aunque las herramientas computacionales avanzadas estan lejos
del alcance del alumnado general, existen entornos disefiados para introducir la modelizacion
computacional en edades tempranas, mostrando un gran potencial para promover el aprendizaje
cientifico y la formacion inicial de maestros (L6pez-Simd y Simarro, 2024).

Tuay Sigua (2011) pone énfasis en que los modelos deben entenderse en su contexto de
aplicacion, donde actian como una forma de representacion. Esta mirada muestra como los
modelos pueden representar fendbmenos especificos del mundo real y, al mismo tiempo,
interpretar los axiomas y leyes de una teoria cientifica. Estas funciones no son excluyentes; en
ocasiones, los modelos desempefian ambas simultineamente, generando representaciones
externas concretas, como diagramas, maguetas o simulaciones computacionales, que fomentan
la comprension y el andlisis critico (LOpez-Simé y Simarro, 2024).

Finalmente, Chamizo (2010) destaca que los modelos, como representaciones, permiten
derivar hipotesis y someterlas a pruebas, proporcionando nueva informacion sobre los fenbmenos
estudiados. Al integrar los modelos en la ensefianza de las ciencias, se promueve un aprendizaje
basado en la comprension tedrica y la construccion activa del conocimiento. Este enfoque
transforma el aula en un espacio donde los estudiantes aprenden a pensar cientificamente y a

interactuar con el mundo natural de manera critica y reflexiva.

3.2.4.1. Modelos cientificos escolares

En el contexto educativo, es necesario diferenciar entre los modelos cientificos utilizados
por la comunidad cientifica y aquellos que se emplean con fines pedagdgicos en el aula. Esta
distincién da lugar a la nocién de Modelos Cientificos Escolares (MCE), entendidos como
representaciones didacticamente adaptadas de los modelos cientificos formales, disefiadas para
facilitar el aprendizaje y la construccion progresiva de significados cientificos por parte del

estudiantado.
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Segun Izquierdo y Aduriz-Bravo (2003), los MCE no son simplemente simplificaciones de
modelos cientificos originales, sino construcciones educativas que incorporan elementos
conceptuales, linglisticos, graficos y simbolicos seleccionados en funcién de su potencial
pedagdgico. Estos modelos se configuran como herramientas epistémicas y didacticas, ya que
representan fenbmenos o sistemas desde una perspectiva tedrica determinada, al mismo tiempo
que facilitan la ensefianza y el aprendizaje en contextos escolares.

Aduriz-Bravo (2012) amplia esta perspectiva al sefialar que los MCE cumplen mudltiples
funciones: permiten representar procesos, comunicar ideas, formular hipétesis, organizar
contenidos y generar condiciones para la argumentacion cientifica en el aula. En ese sentido, los
MCE median entre la complejidad del conocimiento cientifico y la necesidad de hacerlo accesible
a los estudiantes, sin perder su riqueza conceptual ni su caracter provisional y dinamico.

Por su parte, Bravo-Torija y Aduriz-Bravo (2021) proponen entender los MCE como
representaciones epistémicas integradas en practicas cientificas escolares. Esto significa que no
deben abordarse como objetos cerrados que los estudiantes deben memorizar, sino como
representaciones que se construyen, manipulan, interpretan y transforman en funcién de
preguntas, contextos y fendbmenos especificos. Asi, el trabajo con modelos cientificos escolares
contribuye al desarrollo de competencias cientificas fundamentales, tales como la construccion
de explicaciones, el razonamiento causal y la evaluacion de evidencia.

La construccion de MCE también requiere considerar los aspectos socioculturales y
cognitivos del aula. De acuerdo con lzquierdo y Sanmarti (2015), estos modelos deben emerger
como producto de la interaccion entre los saberes previos del estudiantado, las practicas
discursivas del aula y las metas formativas de la ensefianza. Esta vision se alinea con enfoques
constructivistas y socioculturales de la educacion cientifica, en los que el aprendizaje implica una

participacién en practicas de modelizacion y no la simple recepcién de contenidos predisefiados.
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Teniendo en cuenta lo anterior, incorporar los MCE como eje estructurante en la
ensefianza de las ciencias no solo permite acercar a los estudiantes a la forma en que se
construye el conocimiento en la ciencia, sino que habilita procesos mas reflexivos, participativos
y contextualizados de aprendizaje. Esta perspectiva resulta especialmente pertinente para el
desarrollo de propuestas formativas que busquen articular lo epistemol6gico con lo pedagdgico,
y lo disciplinar con lo social, tal como lo demanda la formacion inicial de docentes en ciencias
naturales y educaciéon ambiental.

3.2.5. Modelizacion en ciencias naturales

La modelizacién en ciencias es una practica central que permite representar, analizar y
explicar fen6menos complejos. Esta actividad resulta esencial tanto para los cientificos, al
construir y validar conocimiento, como para los estudiantes, quienes aprenden a aplicar
conceptos cientificos en contextos reales. En el ambito educativo, la modelizacion se define como
el proceso de construir, probar y revisar modelos cientificos para comprender y predecir
fendmenos, ademas de resolver problemas. Este enfoque no solo conecta la teoria con la
practica, sino que también promueve competencias clave como el razonamiento critico, la
argumentacién y la reflexion (Gilbert y Justi, 2016; Schwarz et al., 2009).

Desde una perspectiva epistemologica, la modelizacion refleja el avance de la ciencia a
través de representaciones dindmicas de la realidad. Aduriz-Bravo (2011) destaca que la
modelizacién no se limita a replicar fenédmenos, sino que también busca identificar patrones,
establecer relaciones y explorar posibles explicaciones. Este proceso incluye etapas como la
construccion inicial de modelos, su evaluacion critica basada en evidencias y su refinamiento
para adaptarse a nuevas observaciones. En este sentido, la modelizacion permite a los
estudiantes comprender la naturaleza provisional y evolutiva del conocimiento cientifico.

En el &mbito educativo, la modelizacion es una herramienta poderosa que conecta el

conocimiento cientifico con problemas relevantes y reales. Segun Treagust et al. (2002), el uso
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de modelos y modelizacion permite a los estudiantes visualizar conceptos abstractos,
comprender sistemas complejos e integrar maltiples representaciones.

La modelizacion también se fundamenta en una sélida base epistemoldgica que permite
comprender la naturaleza del conocimiento cientifico y su representacion. Segun Aduriz-Bravo e
Izquierdo-Aymerich (2009), los marcos teoricos desarrollados por autores como Giere
proporcionan una plataforma conceptual para abordar el uso de modelos en la enseiianza de las
ciencias. En este contexto, los estudiantes no solo adquieren conocimientos conceptuales, sino
gue también participan activamente en el uso, la comunicacion y la evaluacion de modelos
cientificos. Estas practicas, como sefiala Acher (2021), se desarrollan en conjunto con normas
discursivas e interacciones sociales que posibilitan su implementacién en el aula.

En el aula de ciencias, la modelizacibn no solo permite adquirir conocimientos
conceptuales y sobre la naturaleza de la ciencia, sino que también fomenta el desarrollo de
habilidades especificas de modelizacion. Segin Couso (2020), esta actividad implica expresar,
usar, evaluar y revisar modelos de manera constante. Al involucrar a los estudiantes en estas
actividades, se fomenta una comprensiéon mas profunda de los fenbmenos cientificos y se
fortalecen competencias clave como la colaboracién, el pensamiento critico y la comunicacion
cientifica.

Considerando todo lo anterior, reconocemos las ventajas de llevar a cabo procesos de
modelizacion en el aula de ciencias, siguiendo el ciclo propuesto por Couso Lagarén (2020)
(p.68)., adoptado en la presente tesis doctoral, proporciona un marco practico y estructurado para
guiar este proceso. Este ciclo consta de seis epatas principales (ver figura 1), las etapas estan
propuestas para los alumnos y profesores. Este enfoque no solo organiza el aprendizaje de
manera progresiva, sino que también conecta las practicas cientificas con la ensefianza de
conceptos cientificos en el aula.

Figura 1l



89

Ciclo de modelizacion propuesto por Couso Lagaron (2020).

Promover la aplicacién 1

y transferencia de un Probl ;s
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nuevos puntos de Ayudar a poner a

vista prueba el modelo

Nota. La parte interior del diagrama muestra el ciclo sugerido para el estudiante y el exterior

para el profesor, el cual se explica a continuacion.

1. Problematizar: Plantear una situacion contextualizada y una pregunta guia que
problematicen un fenémeno.

2. Solicitar la expresion del modelo inicial: Promover el uso y expresion del modelo inicial
para describir, predecir o explicar un fenémeno paradigmatico.

3. Ayudar a poner a prueba el modelo: Promover el andlisis de la adecuacion del modelo,
facilitando el estudio en profundidad del fenédmeno y/o la obtencion de pruebas.

4. Promover la emergencia de nuevos puntos de vista: Facilitar que se compartan y
comparen ideas del estudiantado y/o vision mas experta para orientar los cambios de

modelo.
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5. Facilitar la estructuracién de las ideas en un modelo final consensuado: Guiar la
negociacién de un modelo consensuado y su expresiéon en un formato adecuado que
facilite la interpretacion de nuevos fenébmenos.

6. Promover la aplicacion y transferencia de un modelo consensuado: Invitar a usar el
modelo final consensuado en la situacion problemética inicial y en nuevos fenébmenos
y contextos

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, la modelizacion en ciencias es una
estrategia esencial para ensefiar y aprender ciencias. Su implementaciéon permite a los
estudiantes experimentar practicas cientificas auténticas, comprender la naturaleza provisional
de la ciencia y desarrollar competencias transversales fundamentales para la ciudadania
cientifica. A través del ciclo de modelizacién, esta practica se convierte en un puente entre la
teoria y la practica, facilitando una educacién cientifica mas conectada, reflexiva y relevante para
los desafios contemporaneos.

En la literatura, (Oliva, 2019) indica que se pueden tener diferentes acepciones para la
idea de modelizacion en la ensefianza de las ciencias, como son:

La modelizacidbn como progresion de modelos: La idea de progresion en el conocimiento
se relaciona con la posibilidad de establecer niveles sucesivos de sofisticacién en el conocimiento
en un dominio dado

La modelizaciébn como practica cientifica: El aprendizaje basado en modelos han ido
acrecentando el protagonismo del alumno en la construccién critica y cambio de sus modelos
mentales acerca del mundo. De esta manera, la modelizacion se comprende no solo como una
manera de promover la evolucion de los modelos, sino también como una oportunidad para
sumergir a los estudiantes en précticas cientificas auténticas.

La modelizacién en su dimension instrumental se apoya en diversos recursos que son
considerados como herramientas para la ensefianza de ciencias. Estos recursos incluyen dibujos,

maguetas, modelos mecanicos, metaforas, analogias, simulaciones y experimentos mentales. En
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conjunto, todos estos recursos se utilizan para ayudar tanto a los estudiantes como a los
profesores en tareas clave como la imaginacion, reflexion, visualizacion, ilustracion y
representacion.

La modelizacion como estrategia de ensefianza: La modelizacién proporciona criterios
para seleccionar contenidos de referencia, implementar escenarios de aprendizaje adecuados e
incluso disefar secuencias de actividades o ciclos de aprendizaje coherentes con el proceso de
modelizacion. Por lo tanto, el enfoque de la modelizacion ofrece elementos necesarios para
desarrollar enfoques consistentes y continuos en los procesos de ensefianza-aprendizaje en el
aula (p.14).

La modelizaciébn como competencia: implica un conjunto de conocimientos, habilidades,
destrezas y valores epistémicos necesarios para llevar a cabo la tarea de modelizar en su
dimensién mas amplia. No se trata solo de aprender los modelos de la ciencia escolar, sino
también de trabajar con ellos, elaborarlos y revisarlos, asi como expresar opiniones acerca de
ellos, comprendiendo su valor, utilidad, naturaleza aproximada y cambiable, asi como también
sus limitaciones (p.10). EIl presente trabajo de investigacién abordard de manera amplia esta
acepcion.

3.2.6. Competencias modelizadoras en la ensefianza de las ciencias naturales y la
educacion ambiental

Las competencias modelizadoras se entienden como la capacidad de construir, utilizar,
evaluar y modificar modelos cientificos con el propdsito de describir, explicar y predecir
fendmenos naturales. Este conjunto de habilidades es esencial no solo para la comprension
profunda de conceptos cientificos, sino también para fomentar una alfabetizacion cientifica
adecuada al siglo XXI (Chiu y Lin, 2019a).

Segun (Papaevripidou et al.,, 2014) la competencia de modelizacién integra dos
componentes clave: las practicas modelizadoras y el meta-conocimiento. Estas practicas incluyen

la construccion, uso, comparaciéon y revision de modelos, mientras que el meta-conocimiento se
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refiere al entendimiento epistemoldgico y metacognitivo sobre la naturaleza y el proposito de los
modelos.

Asi mismo, Las competencias modelizadoras constituyen un conjunto esencial de
habilidades y conocimientos que permiten a los individuos construir, interpretar y evaluar modelos
cientificos. Estas competencias no solo reflejan practicas auténticas de la comunidad cientifica,
sino que también facilitan la comprensién de fendmenos complejos y el desarrollo de habilidades
de pensamiento critico y resolucion de problemas en los estudiantes (Nicolaou y Constantinou,
2014; Schwarz et al., 2009). En el contexto educativo, estas competencias son fundamentales
para vincular los conceptos cientificos con aplicaciones practicas y fomentar el aprendizaje
significativo.

3.2.6.1. Componentes de las Competencias Modelizadoras

La competencia de modelizacion integra habilidades préacticas y conceptuales que
permiten abordar problemas cientificos mediante la creacion, analisis y aplicacion de modelos. A
continuacion (ver figura 2), se indican sus principales componentes:

Figura 2

Componentes de las competencias modelizadoras.
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Fuente. Elaboracion propia. Adaptado de Mei-Hung Chiu y Jing-Wen Lin (2019)

1. Préacticas Modelizadoras
Estas practicas engloban las acciones especificas que realizan los estudiantes y docentes
durante el proceso de modelizacion. Son fundamentales para el aprendizaje activo y reflexivo de
las ciencias.

Construccion de Modelos: Es el proceso de elaborar representaciones que abstraen y
simplifican un sistema o fenémeno natural. Implica identificar elementos clave, establecer
relaciones entre ellos y proponer un modelo inicial. Este paso requiere habilidades de
observacion, analisis critico y sintesis. Ejemplo: Construir un modelo molecular para representar

una reacciéon quimica, destacando las interacciones entre atomos y moléculas.

Uso de Modelos: Consiste en aplicar modelos existentes para ilustrar fenémenos, realizar
predicciones o resolver problemas. Esta practica fomenta la comprension del modelo como una
herramienta dinamica y funcional. Ejemplo: Utilizar un modelo matematico para predecir la

aceleracién de un objeto bajo la influencia de la gravedad.

Comparacion de Modelos: Esta habilidad implica evaluar diferentes modelos para
determinar cual es mas adecuado para representar un fendmeno en particular. Este proceso
desarrolla el juicio critico y fomenta una comprension profunda de las limitaciones y ventajas de
cada modelo. Ejemplo: Comparar el modelo atémico de Dalton con el de Bohr para explicar la

estructura de los atomos.

Revisién y Refinamiento de Modelos: Los modelos no son estéticos; deben ser
revisados y mejorados con base en nueva evidencia o una comprension mas sofisticada del
fendmeno estudiado. Este paso resalta el caracter provisional y evolutivo de los modelos
cientificos. Ejemplo: Modificar un modelo climéatico a medida que se recopilan nuevos datos sobre

emisiones de gases de efecto invernadero.
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2. Meta-Conocimiento
El meta-conocimiento se refiere a la reflexiébn sobre el propio proceso de modelizacién y el
entendimiento epistemoldgico de los modelos como herramientas cientificas. Este componente
ayuda a los estudiantes a adoptar una perspectiva critica y autorreflexiva.

Conocimiento Metacognitivo: Incluye la capacidad para planificar, monitorear y evaluar
el proceso de modelizacion. Los estudiantes deben ser capaces de identificar los pasos seguidos,
los problemas encontrados y las estrategias utilizadas para resolverlos. Ejemplo: Reflexionar
sobre por qué un modelo especifico no fue efectivo para explicar un fenémeno y como se podria
mejorar.

Conocimiento Epistemolégico o Meta-modelizacién: Este aspecto aborda el
entendimiento de la naturaleza de los modelos: su propésito, sus limitaciones y su relacion con
la realidad. La meta-modelizacion fomenta una vision sofisticada de los modelos como
representaciones aproximadas y cambiantes del mundo natural. Ejemplo: Reconocer que un
modelo atémico es una representacion simplificada que no capta todas las propiedades de los
atomos pero que es util para ciertos contextos.

Asi mismo, la modelizacion involucra el uso de diversas formas representacionales que facilitan
la comprension y la comunicacion de ideas cientificas. Estas representaciones pueden ser
visuales, matematicas, conceptuales o simbdlicas.

Modelos Visuales: Diagramas, mapas conceptuales o simulaciones que ayudan a
representar conceptos complejos de manera accesible.

Modelos Mateméaticos: Ecuaciones o graficos que permiten cuantificar y predecir
fenébmenos cientificos.

Modelos Analdgicos: Analogias que conectan conceptos abstractos con situaciones mas
familiares, facilitando la comprension inicial de ideas complejas.

La interaccion entre las practicas modelizadoras y el meta-conocimiento es crucial para

formar un sistema de competencias integradas. La capacidad para construir y evaluar modelos
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depende del desarrollo de una comprensién epistemologica, mientras que el uso de
representaciones diversas facilita el proceso de modelizacién en diferentes contextos.(Aragén-

Méndez y Oliva, 2019a).
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Capitulo 4. Marco metodoldgico
En el presente apartado se describe la propuesta metodoldgica para reconocer los
criterios orientadores para la formacion inicial de Docentes en ciencias naturales y educacion
ambiental. Se enumera el paradigma, la ruta metodoldgica, las técnicas de recabado para los

datos, entre otros aspectos centrales para cumplir los objetivos de la investigacion.

4.1. Paradigma

El presente estudio se fundamenta en el paradigma constructivista, el cual proporciona la
base epistemoldgica mas adecuada para abordar los objetivos y categorias analiticas de esta
investigacion. Segun De Zubiria (2021), el constructivismo se basa en la interpretacion y
reconstruccion de la realidad, partiendo del principio de que cada individuo construye su
conocimiento de forma Unica, influido por sus experiencias previas, conocimientos y habilidades.
Este paradigma reconoce, ademas, que el conocimiento se amplia y enriguece mediante la
interaccion social, lo que lo convierte en una herramienta teérica clave para comprender los
procesos de formacion docente desde una perspectiva situada y dinamica.

En correspondencia con su naturaleza epistemoldgica, el paradigma constructivista se
enmarca en el enfoque interpretativo, el cual privilegia la comprension de los significados
atribuidos por los sujetos a sus experiencias. Desde esta perspectiva, el investigador asume la
tarea de comprender el contexto y las vivencias de los participantes, explorando sus diversas
construcciones sociales en torno al conocimiento, la ensefianza y el aprendizaje. Guba y Lincoln
(1994) describen este enfoque como uno que se articula sobre tres premisas fundamentales: la
naturaleza de lo que puede ser conocido (ontologia), la relacion entre el conocedor y lo conocido
(epistemologia), y la manera en que se genera el conocimiento (metodologia). Esta vision ha sido
actualizada y fortalecida por autores contemporaneos como Denzin y Lincoln (2018), quienes
enfatizan que la investigacion interpretativa busca entender el mundo desde las perspectivas

internas de los participantes, reconociendo la construccion compartida de significados en
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contextos historicos, sociales y culturales especificos. Estas premisas guian el analisis e
interpretacion de las interacciones educativas que configuran el escenario investigado.

Este enfoque resulta especialmente pertinente para los propésitos de esta tesis doctoral,
orientada a interpretar las tensiones didacticas y las competencias modelizadoras que emergen
en las practicas formativas de los futuros docentes de ciencias naturales y educacion ambiental.
Como sefiala Creswell (2014), el paradigma interpretativo permite analizar fenébmenos humanos
desde las perspectivas de los participantes, lo cual es esencial para comprender como se
construyen, negocian y resignifican las practicas de ensefianza y aprendizaje en contextos
auténticos. De este modo, el paradigma constructivista-interpretativo orienta tanto el disefio
metodolégico como la interpretacion de los datos, permitiendo captar la complejidad de los

procesos formativos desde una mirada contextualizada y critica.

4.2. Enfoque

El enfoque de esta investigacion es de caracter cualitativo, ya que permite una
comprension profunda, situada y contextualizada de las practicas modelizadoras y las tensiones
didacticas emergentes en la formacion inicial del profesorado. Segun Flick (2022), la investigacion
cualitativa es especialmente pertinente para abordar fendmenos sociales complejos en su
contexto natural, permitiendo captar los significados construidos por los sujetos y comprender las
dindmicas sociales que subyacen en sus discursos, acciones y decisiones. Este enfoque resulta
adecuado para analizar las propuestas didacticas elaboradas por los futuros docentes de ciencias
naturales, al ofrecer herramientas interpretativas que permiten explorar datos narrativos y
discursivos que reflejan su realidad educativa.

Stake (2010) sefiala que la investigacién cualitativa se caracteriza por su capacidad de
captar la subjetividad de los fendmenos, describiéndolos en sus contextos naturales y sin
reducirlos a expresiones estadisticas. Asimismo, Dalle et al. (2005) afirman que este enfoque
reconoce el papel activo del investigador en el proceso de produccion del conocimiento,

promoviendo una reflexion critica sobre su influencia en la interpretacion. Esta postura ha sido
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reafirmada por Denzin y Lincoln (2018), quienes destacan que la investigacion cualitativa se basa
en una relacion dialégica con los participantes y busca interpretar el mundo social desde su
perspectiva, reconociendo los marcos culturales e histéricos que configuran sus experiencias.

El enfoque cualitativo posiciona al investigador dentro del campo de estudio, permitiéndole
una inmersion comprometida en los contextos educativos para comprender las practicas,
percepciones y significados atribuidos por los participantes. Como plantea Pérez Gémez (1994),
el lenguaje actlia como una herramienta central en la construccién del conocimiento, al posibilitar
la representacion simbdlica de las experiencias humanas. En esa misma linea, Flick (2015)
destaca que este tipo de investigacion no parte de hipotesis previas rigidas, sino que permite que
las categorias conceptuales emerjan durante el desarrollo del estudio, adaptandose a la
complejidad del fenémeno investigado.

Desde esta perspectiva, la investigacion cualitativa se orienta a comprender el mundo de
la experiencia vivida desde la vision de los propios actores sociales (Taylor Y Bogdan, 1987).
Este proceso inductivo permite analizar las situaciones tal como ocurren en la realidad, sin
manipulaciones, y facilita una aproximacion comprensiva a las vivencias educativas. Hernandez
et al. (2014) subrayan que los datos emergentes en este tipo de estudios son esenciales para
generar interpretaciones significativas y contextualizadas, contribuyendo al enriquecimiento de la
comprension de los fendmenos educativos.

4.3. Método

El presente estudio adopta el método de estudio de caso como estrategia metodoldgica
central, enmarcado dentro del enfoque cualitativo e interpretativo. Esta eleccidén responde a la
necesidad de comprender en profundidad las practicas modelizadoras, las tensiones didacticas
emergentes y las competencias que se configuran en la formacion inicial de futuros docentes de
ciencias naturales y educacion ambiental. El estudio de caso permite explorar fendmenos

complejos y contextualizados, preservando la riqueza del escenario natural donde estos tienen
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lugar, lo cual es esencial en investigaciones educativas orientadas a la comprension e
interpretacion de procesos formativos (Stake, 2010; Merriam, 2009).

Desde esta perspectiva, el estudio de caso resulta pertinente cuando se busca investigar
una unidad especifica —en este caso, un grupo de docentes en formacién—, considerando las
multiples dimensiones que configuran su realidad educativa. Flyvbjerg (2011) subraya que este
método posibilita una exploraciéon intensiva de situaciones concretas, lo que favorece la
generacion de conocimiento significativo y transferible. Por su parte, Mariano (1999) argumenta
que los estudios de caso, al desarrollarse en contextos naturales, permiten captar la complejidad
de los hechos educativos tal como ocurren en la vida cotidiana, sin intervencién ni manipulacion
artificial. Asi, este enfoque posibilita una comprension situada y profunda de las interacciones
pedagdgicas, epistémicas y reflexivas que emergen en el proceso de formacién docente.

En el d&mbito de la investigacion educativa, los estudios de caso han demostrado ser
especialmente Utiles para examinar practicas pedagogicas, innovaciones didacticas y procesos
de aprendizaje desde una perspectiva holistica. Walker (2002) sefiala que este método permite
al investigador identificar avances, desafios y particularidades en la aplicacién de estrategias de
ensefianza, lo que resulta fundamental para el andlisis critico de procesos formativos. En este
estudio, el método de caso facilita el examen detallado de las competencias modelizadoras
expresadas en las secuencias didacticas disefiadas por los futuros docentes, asi como de las
tensiones didacticas que emergen durante la planificacion, implementacion y reflexion de sus
practicas.

Siguiendo la clasificacion propuesta por Martinez (2006), los estudios de caso pueden
asumir una orientacion descriptiva o exploratoria. En el presente trabajo se opta por un estudio
de caso de cardcter exploratorio, dado que se pretende vincular las categorias tedricas
relacionadas con la modelizacion cientifica y la formacion docente con las experiencias reales

observadas en un contexto especifico. Este tipo de estudio permite generar comprensiones



100

fundadas en la evidencia empirica, sin aspirar a generalizaciones estadisticas, pero si a la
transferibilidad del conocimiento a situaciones educativas similares (Lincoln Y Guba, 1985).

Adicionalmente, se adopta un disefio de caso simple con estructura incrustada, segun la
tipologia de Yin (2003). Esto implica que, aunque el estudio se centra en un solo caso, el grupo
de docentes en formacion de Ciencias Naturales y Educacion ambiental, se identifican varias
unidades de analisis al interior de este. Estas unidades comprenden: (a) las competencias
modelizadoras expresadas en las producciones de los DFI; (b) las tensiones didacticas
identificadas; y (c) las propuestas didacticas desarrolladas en el marco de la actividad académica.
Esta estructura permite integrar multiples fuentes de informacion (cuestionarios abiertos,
observaciones no participantes y analisis de secuencias didacticas), contribuyendo a una
triangulacién metodoldgica que fortalece la validez del estudio (Denzin, 2018).

Cabe sefalar que el objetivo de este estudio no es establecer generalizaciones
universalizables, sino comprender un fendmeno en su singularidad, generando hallazgos
relevantes para el disefio de criterios orientadores en la formacién inicial docente. Tal como
advierte Monje (2010), el estudio de caso en el paradigma cualitativo permite revisar y afinar las
categorias analiticas a la luz de los datos empiricos, bajo la guia de proposiciones teoricas
previamente establecidas. Esta articulacién entre teoria y evidencia favorece una comprension
rigurosa e integral del fendémeno investigado, manteniendo un equilibrio entre el marco conceptual

y la realidad situada.

4.4. Contexto de la investigacién

En todas las investigaciones en las que participan seres humanos, resulta fundamental
contextualizar y delimitar el entorno en el cual se pretende desarrollar el estudio. Para la presente
investigacion, la poblacion objeto de andlisis esta conformada por docentes en formacion inicial
en ciencias naturales y educacion ambiental, pertenecientes a dos programas de licenciatura

acreditados en instituciones de educacién superior colombianas también acreditadas. Esta
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seleccién responde a criterios de calidad académica, pertinencia en el ambito de la formacion
docente, y representatividad en el contexto educativo nacional.

Colombia cuenta con 349 instituciones de educacion superior, de las cuales 114 ofrecen
programas de licenciatura. De estas, solo 27 incluyen la licenciatura en ciencias naturales y
educacion ambiental, y Gnicamente seis de estas licenciaturas estan acreditadas, garantizando
estandares de calidad. Para esta investigacion, se seleccionaron la Universidad Surcolombiana
(USCO) y la Universidad Pedagodgica y Tecnolégica de Colombia (UPTC). La eleccidon de estas
instituciones se sustenta en su enfoque en la formacién integral e investigativa, y su impacto en
las regiones donde operan, que representan contextos educativos y socioculturales diversos.

Universidad Surcolombiana (USCO)

La Licenciatura en Ciencias Naturales y Educacion Ambiental de la USCO, adscrita a la
Facultad de Educacién, tiene como mision formar educadores con un enfoque humanista e
integral, que sean capaces de innovar en los procesos pedagdégicos de las ciencias naturales y
la educacion ambiental. Este programa que tiene acreditacion de alta calidad y hace parte de una
universidad con la misma distincidn, se caracteriza por su énfasis en la investigacion como eje
transversal, formando profesionales que no solo son docentes competentes, sino también
mediadores activos en procesos educativos que impactan a su comunidad.

La eleccion de la USCO responde a varios factores educativos y sociales:

Enfoque en la educacion ambiental: este aspecto es fundamental para la investigacion,
dado que aborda competencias modelizadoras en un area clave de las ciencias naturales.

Impacto regional: ubicada en Neiva, la USCO desempefia un papel importante en la
formacion de docentes en el sur del pais, contribuyendo al desarrollo educativo y ambiental de
una region con una amplia biodiversidad y retos sociales.

Estudiantes en practica profesional: la investigacién se focalizé en estudiantes de VIII

semestre que cursaban la asignatura Practica Docente lll: Social Comunitaria y Educaciéon
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Ambiental e Investigacion. Esto permitié analizar sus competencias modelizadoras en un contexto
practico y comunitario, esencial para los objetivos del estudio.

Universidad Pedago6gicay Tecnolégica de Colombia (UPTC)

La Licenciatura en Ciencias Naturales y Educaciéon Ambiental de la UPTC, adscrita a la
Facultad de Ciencias de la Educacion, se orienta hacia la formacion de docentes con excelencia
académica, investigativa y pedagdgica. Su misidn enfatiza el desarrollo sostenible, la inclusion,
el respeto por la diversidad y la generaciéon de conocimiento que transforme realidades educativas
y sociales. Asi mismo, es un programa con acreditacion de alta calidad al igual que la Universidad.

La seleccién de la UPTC como parte del estudio responde a razones especificas:

Trayectoria académica: La UPTC es una institucidn reconocida a nivel nacional por su
enfoque en la formacion docente, combinando teoria y practica en su curriculo.

Enfoque interdisciplinario: La licenciatura fomenta el desarrollo de un curriculo flexible y
socialmente pertinente, lo que encaja con los principios de ensefianza por modelizacion
investigados.

Representatividad regional: Ubicada en Tunja, la UPTC contribuye al desarrollo educativo
en el centro del pais, ofreciendo una perspectiva complementaria a la de la USCO.

Estudiantes en practica pedagogica: La investigacion se desarrollé con estudiantes de IX
semestre que cursaban Practica Pedagogica e Investigativa Disciplinar, con el fin de observar el
disefio e implementacion de propuestas didacticas basadas en competencias modelizadoras.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, la eleccién de estas dos instituciones
responde a su capacidad para ofrecer datos representativos y con la posibilidad de contrastar en
el marco del panorama educativo colombiano. Mientras que la USCO refleja las dindmicas de
formacion en una region biodiversa y con retos sociales importantes, la UPTC representa un
contexto académico mas centralizado, pero con un enfoque interdisciplinario y de liderazgo en la

region. Ambas universidades cuentan con programas acreditados de alta calidad que garantizan
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la preparacion de docentes competentes, lo cual facilita el andlisis de las practicas modelizadoras

y las tensiones didacticas emergentes desde una perspectiva amplia y diversa.

4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacién

El analisis de datos en esta investigacién cualitativa tiene como propésito principal
comprender en profundidad las competencias modelizadoras y las tensiones didacticas que
emergen en los futuros docentes de ciencias naturales y educacion ambiental. Para que luego se
puedan proponer criterios orientadores para algunos programas de licenciatura. Por lo anterior,
se implementaron diversas técnicas que aseguran un analisis sistematico y detallado, utilizando
instrumentos que estructuran y sintetizan la informacién recolectada de manera precisa.

Estas técnicas e instrumentos fueron seleccionados cuidadosamente por su capacidad
para abordar la naturaleza compleja y subjetiva de los datos cualitativos, respetando los principios
del paradigma constructivista e interpretativo que orienta este estudio. A continuacion, se
presenta la tabla 14, que detalla cada técnica, instrumento y su respectiva descripcion y en la
figura 3, el tributo a los objetivos:

Tabla 13

Técnicas e instrumentos de investigacion

Técnica Instrumento Descripcion

., matriz de analisis; Documentacién  estructurada de interacciones
Observacion

participativa Protocolo.de grupales g individuales, analizapdo dinémicgs y
observacién comportamientos relevantes en actividades préacticas.

Disefio de preguntas abiertas para identificar

Encuesta Cuestionario tensiones didacticas emergentes y explorar

competencias modelizadoras en futuros docentes.
) Evaluacion cualitativa de disefios didacticos,
Secuencias

Andlisis enfocAdndose en la integracibn de elementos
escolares de . : e s .
documental . modelizadores y la identificacibn de tensiones
aprendizaje (SEA) o
didacticas.

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 3

Relacioén de las técnicas e instrumentos con los objetivos de investigacion.

Matriz de analisis
Protocolo de observacion

Técnicas e
instrumentos de
investigacion

Cuestionario

Analisis documental

El disefio e implementacion de estas estrategias metodoldgicas buscan garantizar una
aproximacion real e integral que aborden todos los objetivos de la investigacion. Los datos
obtenidos proporcionan insumos valiosos para analizar las practicas de modelizacion propuestas
por los futuros docentes, asi como las tensiones y desafios didacticos que surgen durante su
formacion inicial. De esta manera, el estudio no solo contribuye a comprender las dinamicas
educativas actuales, sino que también ofrece orientaciones clave para mejorar los procesos de

formacion docente en el campo de las ciencias naturales y la educacion ambiental.

4.6. Ruta metodoldgica

La ruta metodoldgica disefiada para esta investigacion doctoral se articula de manera
coherente con los aspectos fundamentales que guian el analisis de las competencias
modelizadoras, las tensiones didacticas emergentes y las practicas modelizadoras propuestas
por los docentes en formacion inicial. Cada categoria se ha estructurado con técnicas, fuentes y

propositos especificos, con el fin de garantizar un abordaje integral de los objetivos planteados.
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Esta organizacién metodoldgica (ver Tabla 15) busca responder de manera rigurosa a la pregunta
central de investigacion y generar aportes significativos al campo de la formaciéon docente en
ciencias naturales y educacion ambiental.

Tabla 14

Organizacién metodologica de la tesis

Aspectos y .
. Método de -
Categoria de o, Fuentes Propdésitos
g recoleccion
Andlisis
. . Analizar el desarrollo y nivel
: Cuestionarios, Docentes en R
Competencias i S - ..~ de apropiacion de las
. analisis de rubricas y formacion inicial :
Modelizadoras " competencias
modelos graficos (DFI) .
modelizadoras.
. . Respuestas a lIdentificar tensiones
. Entrevistas semi- . ) T
Tensiones cuestionarios y didacticas emergentes y
Cia estructuradas y : .
Didéacticas e S discusiones comprender su impacto en
analisis cualitativo ~
grupales el proceso de ensefianza.
Observacion de Disefios didacticos Evaluar co6mo las practicas
Préacticas de actividades y analisis vy productos P :
R , propuestas reflejan
Modelizacion de productos finales elaborados por los

(SEA) DEI competencias adquiridas.

Fuente: elaboracion propia.

La ruta metodoldgica presentada refleja una vision sistematica y estratégica que refleja
las diferentes dimensiones de la investigacion. La integracion de diversas técnicas y fuentes
permite un analisis profundo y enriquecedor de las competencias modelizadoras y las practicas
asociadas a su desarrollo. Este enfoque no solo facilita el cumplimiento de los objetivos
propuestos, sino que también asegura que los resultados obtenidos contribuyan de manera
significativa a la construccién de criterios orientadores que impacten positivamente en la
formacion inicial de los futuros docentes en ciencias naturales y educacion ambiental.

4.7. Triangulacion de la informacién

La triangulacion constituye una estrategia clave en los estudios cualitativos para
enriquecer la comprension de los fendmenos investigados y aumentar la solidez de los hallazgos.
Esta técnica no solo permite contrastar diferentes fuentes de informacién, sino también fortalecer

la validez interna del estudio al integrar mdultiples perspectivas teéricas, metodoldgicas y
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analiticas. En el campo de las ciencias sociales y educativas, su aplicaciéon responde a la
necesidad de captar la complejidad de las practicas humanas desde una mirada interpretativa,
situada y multirreferencial.

Segun Flick (2022), la triangulacion metodol6gica favorece una comprension mas
profunda de los fendmenos al incorporar distintas técnicas de recoleccién de informacion,
combinando registros, enfoques y visiones que se entrecruzan en el proceso analitico. En este
estudio, se asumi6 dicha perspectiva para integrar diversas fuentes (cuestionarios, observaciones
y documentos), técnicas (analisis de contenido y codificacién tematica), e instrumentos, lo cual
permitid enriquecer las interpretaciones, reconocer patrones emergentes y contrastar los
resultados obtenidos. Este enfoque contribuyé significativamente a la credibilidad vy
transferibilidad de los hallazgos, ya que permitié revisar las categorias analiticas a la luz de datos
provenientes de diferentes niveles de produccion.

Tabla 15

Proceso de triangulacién

1. Triangulacién de fuentes
Se consideraron Docentes en formacién Las percepciones, reflexiones y productos

multiples  fuentes inicial (DFI) elaborados por los DFI fueron el eje principal
de informacion del analisis, permitiendo identificar patrones
para captar una en sus competencias modelizadoras y las
vision integral del tensiones didacticas que enfrentaron.

fenbmeno Disefios didacticos Las secuencias escolares de aprendizaje
investigado. (SEAS) (SEA) propuestas por los participantes se

analizaron en profundidad, proporcionando
evidencia concreta de cémo se aplicaron las
competencias modelizadoras en el disefio

pedagogico.
Documentacién tedrica Se revisaron marcos conceptuales 'y
y curricular curriculares relacionados con la modelizacién

y la formacién docente, lo que permitid
contextualizar y fundamentar los hallazgos.
2. Triangulacion de técnicas e instrumentos
Cuestionarios Estos permitieron recopilar datos
Se utilizaron estandarizados sobre las competencias
diferentes técnicas modelizadoras y las etapas del ciclo de
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e instrumentos
para recolectar y
analizar la

informacién, lo que
permitié contrastar

Andlisis de productos

finales  (modelos

modelizacion
participantes.

desarrolladas por los

Las representaciones graficas y los disefios
elaborados por los participantes se evaluaron

los datos obtenidos disefios didacticos) mediante rubricas especificas,

desde diversas proporcionando evidencia objetiva del nivel de

perspectivas: apropiacion de las competencias
modelizadoras.

Observacion directa Se registraron dindmicas durante la
implementacién de actividades
modelizadoras, enriqueciendo el analisis con
datos contextuales.

3. Triangulacién analitica
Se emplearon Codificacién cualitativa A partir de la codificacién abierta, axial y
diferentes selectiva, se identificaron patrones

enfoques analiticos
para interpretar la
informacion:

Andlisis descriptivo

Revision cruzada

emergentes y relaciones entre categorias,
conectando datos proporcionados que fueron
narrativos y/o visuales.

Los datos recolectados mediante
cuestionarios se analizaron para identificar
tendencias o0 tensiones generales en el
desarrollo de competencias modelizadoras.
Los hallazgos obtenidos de diferentes
instrumentos (entrevistas, cuestionarios Yy
productos) se compararon para asegurar la
consistencia y robustez de las
interpretaciones.

4. Triangulacion de perspectivas

Para enriquecer la
interpretacion, se
incluyeron las
perspectivas de los
participantes

Las reflexiones de los Permitieron analizar su experiencia desde su

DFI

Fuente: Elaboracion propia

propio punto de vista en la que ofrecieron un
analisis critico sobre las practicas y tensiones
identificadas.
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4.8. Consideraciones éticas e integridad cientifica en la investigacion

A continuacion, se presentan las consideraciones éticas e integridad cientifica de la
investigacion, aplicada a los DFI de la Universidades participantes, que involucra la validaciéon de
los instrumentos implementados, los protocolos éticos abordados y la correspondiente
consideracion de conflicto de intereses.

4.8.1. Validacion de Instrumentos y Consideraciones Eticas

Para garantizar la calidad y confiabilidad de los instrumentos de los instrumentos usados
en la recoleccidn de informacion, se consult6 a tres expertos: dos especializados en modelizacion
en ciencias y uno en validacion de instrumentos de investigacion. Estos especialistas realizaron
aportes significativos tanto en el contenido como en la forma de los instrumentos, asegurando su
pertinencia y precision. Segun Martinez y Galan (2014), la validez de los instrumentos es esencial
para verificar que estos contienen la informacién necesaria para responder de manera efectiva a
los objetivos de la investigacion.

Posteriormente, se tramitaron y gestionaron las aprobaciones éticas requeridas. En primer
lugar, se presento la investigacion ante el Comité de Etica, Bioética e Integridad Cientifica de la
Universidad Santo Tomas, obteniendo su aval (ver Apéndice A). Seguidamente, se solicitd
autorizacion a las instituciones objeto de estudio, la Universidad Surcolombiana (USCO) y la
Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia (UPTC) (ver Apéndice B). Una vez recibida
la aceptacion por parte de los directores de las licenciaturas en ciencias naturales y educacion
ambiental, se procedi6 con la intervencion en los contextos educativos.

4.8.2. Protocolos Eticos Implementados

Antes de iniciar la recoleccion de datos, se entregaron a los participantes de las
instituciones, los siguientes documentos (ver Apéndices C-F):

1. Descripcion general de la investigacion: Incluye los objetivos, metodologia y alcances del

estudio.
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2. Declaracién de conflicto de intereses: Garantiza la ausencia de relaciones personales o
laborales entre la investigadora y las instituciones o participantes.

3. Protocolo de confidencialidad: Establece las medidas para proteger la identidad y privacidad
de los patrticipantes.

4. Protocolo de habeas data: Asegura la proteccién y uso adecuado de los datos personales
recolectados.

En estos documentos, se destacaron principios éticos primordiales, como el derecho de
los participantes a decidir libremente su colaboracion en el estudio y la proteccién de sus datos
personales.

Asimismo, la investigadora se comprometid ante las instituciones a socializar los
resultados de la investigacién una vez concluido el proceso.

4.8.3. Consideracion de Conflictos de Intereses

En esta investigacion no existe ningun conflicto de intereses por parte de la investigadora.
No se mantiene relacion laboral, personal, académica o econémica con las instituciones ni con
los participantes involucrados en el estudio. Conforme a los principios éticos de integridad
cientifica establecidos por el Consejo de Organizaciones Internacionales de las Ciencias Médicas
(CIOMS, 2021), se entiende por conflicto de intereses cualquier situacién en la que los intereses
personales, institucionales o financieros puedan comprometer la objetividad, independencia o
imparcialidad del proceso investigativo.

En consonancia con las directrices de Minciencias (2022), este estudio declara
explicitamente la ausencia de beneficios personales, compromisos previos, o influencias externas
gue puedan afectar el desarrollo, los resultados o la divulgacion de la investigacion. La
transparencia en este aspecto garantiza que las decisiones metodoldgicas y analiticas han estado
orientadas exclusivamente por criterios cientificos, éticos y académicos, salvaguardando la

autonomia investigativa.
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4.9. Estrategia de recoleccion de datos
4.9.1. Secuencia de Ensefianza y Aprendizaje Modelizadora

El desarrollo de competencias modelizadoras es esencial para la ensefianza de las
ciencias, ya que estas competencias permiten a los docentes representar, interpretar y predecir
fendbmenos cientificos complejos.

A continuacion, se relacionan los datos obtenidos de la secuencia de ensefianza y
aprendizaje (SEA) modelizadora disefiada, (ver apéndice G), aplicada a 53 docentes en
formacion inicial (DFI) de ciencias naturales y educaciéon ambiental. Los datos permiten analizar
el desarrollo de las competencias modelizadoras, identificando los niveles de apropiacion
alcanzados a partir de las actividades implementadas.

En la figura 4, se aprecia las sesiones realizadas en cada una de las universidades y la
caracterizacion de la poblacion.

Figura 4

Contexto de la estrategia de recoleccion de datos.

( Estrategia de recoleccion de
datos

Estudiantes de la

licenciatura en

h— Ciencias
Naturales y 1
UPTC Educacion UsSco

15 Estudiantes de IX Ambiental 38 Estudiantes de VIl semestre que
semestre que cursaban cursaban la asignatura practica
Practica Pedagogica e docente lll: Social Comunitaria y

Investigativa Disciplinar Educacion Ambiental e
Investigacion

Sesion 1 (presencial)
SEA Modelizadora
Actividades: 1- 5
Tiempo: 2 horas

Sesion 1 (presencial)
SEA Modelizadora
Actividades: 1- 8
Tiempo: 3 horas

Sesion 2 (presencial)
SEA Modelizadora
Actividades: 9 - 12

Tiempo: 3 horas

Sesién 3 &/irlual - sincroénico)
SEA Modelizadora
Actividades: 9 - 12
Tiempo: 3 horas
Sesion 5/4
5 Sesion 3 (presencial
(virtual e estggnar'o )

Sesion 4 (virtual e Sulio8 e
Cuestioslario ) sincronico) Tiempo: 30 minutos
Socializacion 8

SEA's disefiadas
por los DFI

Fuente. Elaboracion propia.
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La SEA se disefi0, asumiendo las competencias modelizadoras, luego de la adaptacion

de las practicas modelizadoras usando el ciclo de modelizacion para el estudiantado y el

profesorado propuesto Couso (2020) como marco metodoldgico (ver tabla 17).

Tabla 16

Este ciclo incluye seis fases:

Fases del ciclo de modelizacion para el estudiante y el profesor

CICLO DE MODELIZACION |

FASE

ESTUDIANTES
Préacticas de
modelizaciéon
Reconocer la necesidad
de un modelo.

Expresar y usar un
modelo inicial.

Evaluar el modelo.

Revisar el modelo.

Consensuar un modelo
final.

Aplicar el modelo final

PROFESORES
Fases de la secuencia de enseflanza y aprendizaje
centrada en modelizar
Problematizar: plantear una situacion contextualizada y
una pregunta guia que problematicen un fenémeno.
Solicitar la expresion del modelo inicial: promover el
uso y expresiéon del modelo inicial para describir,
predecir o explicar un fenémeno paradigmaético.
Ayudar a poner a prueba el modelo: promover el
andlisis de la adecuacién del modelo, facilitando el
estudio en profundidad del fenédmeno y/o la obtencién de
pruebas.
Promover la emergencia de nuevos puntos de vista:
facilitar que se compartan ideas del alumnado y/o
visiones més expertas para orientar los cambios en el
modelo.
Facilitar la estructuracion de las ideas en un modelo
final consensuado: guiar la negociaciéon de un modelo
consensuado y su expresion en un formato adecuado
que facilite la interpretacién de nuevos fenémenos.
Promover la aplicacion y transferencia de un modelo
consensuado: invitar a wusar el modelo final
consensuado en la situacién problematica inicial y en
nuevos fenébmenos y contextos.

Fuente: Elaboracién propia con base en Couso (2020)

Ademas, se enfatiza el papel del metaconocimiento, entendido como la reflexién sobre el

propésito, las limitaciones y los usos de los modelos cientificos, segln (Chiu y Lin, 2019b). Para

la presente investigacion, se realiz6 la adaptacion de las competencias modelizadoras,

asumiendo los aportes de (Couso Lagaron, 2020; Papaevripidou et al., 2014a) (ver figura 5).
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Figura 5

Componentes de la competencia de modelizacion

COMPETENCIAS DE

MODELIZACION

PRACTICAS
MODELIZADORAS

META-
CONOCIMIENTO

Conocimiento meta-
cognitivo acerca del
proceso de
modelizacion

' Naturaleza de los l' |
modelos Uso de los modelos

Fuente. Elaboracion propia. Adaptado de adaptacion de (Couso Lagaron, 2020; Papaevripidou

etal., 2014a) .

Se realiz6 una adaptacion de las dimensiones evaluadas para los modelos mas
sofisticados dentro del Marco de Competencia de Modelizacion propuesto en el estudio de
(Papaevripidou et al., 2014a), que son aquellos que representan completamente el fenémeno,
explican cémo ocurre mediante una interpretacion mecanicista, exponen por qué ocurre mediante
una interpretacion causal, tienen la capacidad de hacer predicciones sobre futuros estados del
fendbmeno, la definicion que se adoptd para cada uno de ellos se relaciona a continuacion:

Representacion del fenémeno: Se refiere a qué tan completa y precisa es la
representacion de un fenémeno en el modelo. Un modelo de bajo nivel de representacion puede
omitir componentes clave, mientras que un modelo mas sofisticado incluiré todos los elementos

necesarios para describir el fendbmeno de manera completa. En esta investigacion, se
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identificaran niveles progresivos de representacion del fenomeno, desde modelos superficiales

hasta modelos completos que incluyen todos los componentes clave.

Interpretacion mecanicista: hace referencia a la capacidad del modelo para explicar
como funciona un fenémeno. Un modelo con una interpretacion mecanicista incluye los
mecanismos y procesos subyacentes que hacen que el fendmeno ocurra. En la investigacion, se
sefalaran que los modelos con niveles mas altos de sofisticacion, los cuales deben ser capaces
de representar el mecanismo detras del fenémeno y no solo describirlo superficialmente.

Interpretaciéon causal: se relaciona con la explicacion de por qué ocurre un fenémeno.
Mientras que la interpretacion mecanicista se centra en los procesos, la interpretacion causal
busca establecer relaciones causa-efecto que expliquen las razones detras del comportamiento
del fenédmeno modelado. Los modelos con mayor nivel de desarrollo integran tanto una
interpretacién mecanicista como una interpretacion causal.

Poder predictivo: se refiere a la capacidad del modelo para predecir estados futuros o
comportamientos del fendGmeno. Un modelo con alto poder predictivo no solo representa y explica
el fendmeno, sino que también permite anticipar lo que sucedera bajo diferentes condiciones. En
el estudio, los niveles mas avanzados de modelizacién incluyen un fuerte poder predictivo, lo que
significa que el modelo es util para hacer inferencias sobre el comportamiento futuro del sistema
modelado.

Ahora bien, para que los DFI tuvieran la experiencia de vivir en primera persona las
practicas modelizadoras, se disefié una SEA con uno de los modelos cientificos més centrales,
potentes fructiferos y unificadores de la ciencia “la energia”, que sin lugar a dudas es uno de los
conceptos mas relevantes en el proceso de ensefianza aprendizaje de las ciencias: esta presente
transversalmente en la mayoria de los curriculos escolares y es una de las grandes ideas
cientificas que se pueden adquirir en la escolarizacion obligatoria, como lo indica (Doménech -

Casal, 2018) citado en (Soto y Couso, 2023). No obstante, abordar la energia de manera general
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puede resultar ambiguo, por lo tanto, se tuvo en cuenta el curriculo operativo con 10 ideas clave

sobre energia para construir a lo largo de la escolaridad (ver figura 6), propuesto por (Lopez-Simé

y Couso, 2022).

Figura 6

Ideas clave sobre energia.

IDEAS CLAVE SOBRE ENERGIA

Idea de cambio y de estado

1 La energia es un concepto que utilizamos para poder
seguir la pista a los cambios en el estado de los sistemas

Idea de transferencia y cadena energética

2 La energia se transfiere de un sistema a otro a través de
cambios encadenados.

Idea de conservacidn y degradacién de la

energia

Aunque la cantidad de energia en el universo es siempre
la misma, en todos los cambios se degrada
irremediablemente y se vuelve menos util.

La energia en los seres vivos

4 Todos los seres vivos intercambian energia con el medio
ambiente, utilizando una parte y almacenando otra.

Idea de aprovechamiento tecnoldgico de
5 los recursos energéticos

Solo podemos aprovechar la energia si contamos con las
herramientas adecuadas para hacerlo.

Idea de modelo energético

6 Toda forma de obtener energia va de la mano de un
modelo socioeconédmico y cultural

Idea de impacto ambiental

7 } El uso de la energia siempre implica un impacto
i ambiental

Idea de derechos y deberes energéticos

8 La energia es un bien comun y debemos tener derecho a
utilizarla y hacer buen uso de ella.

Idea de energia como recurso
9 geoestratégico

el control de la energia siempre ha estado asociado a
conflictos sociales, politicos y econédmicos.

Idea de protagonismo en el cambio de
1 0 modelo energético

Nuestra actitud y toma de decisiones pueden ayudar a
cambiar el modelo energético.




115

Fuente: elaboracién propia con base en (Lépez-Sim6 y Couso, 2022)
La descripcion y progresion detallada de las ideas de energia a lo largo de la escolaridad
se encuentra en el apéndice |
La SEA modelizadora que se disefi6 para la presente investigacion se baso en la idea de

energia que aborda el Impacto ambiental (idea 7). Para ampliar la explicacion, se refiere a que el

uso de la energia siempre conlleva consecuencias para el medio ambiente. Estas pueden
manifestarse en la explotacién de recursos naturales, la contaminacion derivada de la quema de
combustibles fosiles o la generacion de residuos, como en el caso de la energia nuclear. Aunque
la Tierra tiene cierta capacidad para absorber estos impactos, el uso intensivo de combustibles
fésiles ha desencadenado una crisis climatica sin precedentes. La ensefianza de esta idea debe
ayudar a los estudiantes a identificar los efectos ambientales de las distintas fuentes de energia
y a reflexionar sobre la importancia de optar por modelos energéticos mas sostenibles.

En el texto de referencia, también se menciona que el impacto ambiental puede variar en
magnitud, siendo minimo en casos como el uso de molinos tradicionales o significativo, como en
las centrales eléctricas de carbon. Asimismo, este impacto puede manifestarse en la explotacion
de recursos, como el fracking, que en esta investigacion fue la técnica empleada para la obtencion
de energia y de esta manera se abordd la practica modelizadora.

A continuacién, se comparte el esquema de la secuencia didactica de ensefianza y
aprendizaje, para construir la idea de energia concerniente al impacto ambiental.

4.9.1.1. Fases del Ciclo de Modelizacion y Actividades

El disefio siguio las seis fases del ciclo de modelizacion, que se explican a continuacion:

Fase modelizadora 1: Reconocer la necesidad de un modelo

Se da la bienvenida a la secuencia de ensefianza y aprendizaje sobre energia y su
impacto ambiental. La cual busca fomentar la construcciéon de un modelo escolar mediante la
modelizacion en ciencias. Para dar una introduccién a la temética se invita a los DFI a realizar la

actividad 1, que consiste en observar el siguiente comic (Lanzarote y Comunicacién, 2011), (ver
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figura 7), conformado por 24 péginas que permite mostrar de manera didactica distintos
dispositivos de aprovechamiento energético. Si bien, el cémic hace referencia a una situaciéon que
dificilmente se podria producir en la realidad, brinda un punto de partida interesante para la
discusién y una idea de lo que se abordara en la SEA.

https://accedacris.ulpgc.es/bitstream/10553/14094/1/0713232 00000 0000.pdf

Figura 7

Muestra de algunas paginas del cémic

Bubio, L4 Ve Es ave TG
NN S bue WAY, i Gt

Posteriormente, para la actividad 2, se comparte con los participantes una serie de
imagenes que representan distintos escenarios. (ver figura 8)
Figura 8

Imagenes relacionadas con energia e impacto ambiental

No obstante, antes de adentrarse en las reflexiones, se propone a los participantes

responder algunas preguntas a través de la aplicacion mentimeter.

Ademas, se sugiere como actividad 3, considerar la siguiente frase como punto de partida

para el andlisis y reflexion:


https://accedacris.ulpgc.es/bitstream/10553/14094/1/0713232_00000_0000.pdf
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"El equilibrio entre las necesidades energéticas y la preservacion del medio ambiente es
un desafio crucial en la actualidad, donde fendmenos como la transferencia de energia, la
conservacion de la materia y la dindmica de los ecosistemas juegan un papel fundamental.”

Las actividades 1, 2 y 3 fueron disefiadas para responder a la primera fase del ciclo de
modelizacion propuesto por Couso (2020), (ver figura 9) denominada reconocer la necesidad de
un modelo. Esta fase tiene como propoésito que los estudiantes identifiquen fendbmenos cuya
complejidad requiere ser abordada mediante representaciones explicativas. En este caso, las
actividades iniciales permitieron introducir el fenémeno del impacto ambiental asociado al uso de
la energia, mediante diversos estimulos representacionales: narrativo, visual e interpretativo.

Figura 9

Actividades de la fase 1 del ciclo de modelizacién

— —

[ ACTIVIDADES 1,2Y 3

SEA MODELIZADORA 1

.
, ' Problematizar
1. RECONOCER LA

NECESIDAD DE
UN MODELO

6. APLICAR EL 2. EXPRESAR/USAR
MODELO FINAL EL MODELO INICIAL

Ciclo de
modelizacion

5. CONSENSUAR UN 3. EVALUAR EL
MODELO FINAL MODELO

4. REVISAR EL
K MODELO ’

Fuente. Elaboracién propia.
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La actividad 1 consisti6 en la lectura de un comic que ilustraba diferentes dispositivos de
aprovechamiento energético, promoviendo la activacion de saberes previos y generando
contrastes entre la ficcion y la realidad energética.

En la actividad 2 se presentaron imagenes que mostraban distintos escenarios vinculados
al uso de la energia y sus efectos sobre el ambiente, lo cual incentivo la problematizacion del
fendmeno. Se realizaron las preguntas ¢Qué similitudes encuentras en estas imagenes?, ¢ Qué
conceptos o principios cientificos le vienen a la mente al observarlas? (ver apéndice J)

La actividad 3, por su parte, introdujo una frase detonante con implicaciones conceptuales
relacionadas con la transferencia de energia, la conservacion de la materia y la dinAmica de los
ecosistemas.

A partir de esta frase, se solicit6 a los docentes en formacién su participacion oral, con el
objetivo de identificar sus ideas iniciales, interpretaciones espontaneas y posibles explicaciones
previas. Estas intervenciones permitieron evidenciar la comprension del fenémeno, lo cual indicé
la necesidad de construir un modelo que permitiera integrar de manera coherente los distintos
elementos observados. En conjunto, estas tres actividades generaron las condiciones didacticas
necesarias para cumplir con los propositos de la primera fase del ciclo de modelizacién,
favoreciendo la disposicion hacia la indagacién, la representacion y la construccién de
explicaciones fundamentadas.

Fase modelizadora 2: Expresar/usar el modelo inicial

La actividad 4, consistid en realizar la siguiente lectura, que comprende el resumen,
traduccion y adaptacion del texto: Curriculum operatiu per a l'ensenyament de l'energia:

clarificacié conceptual i didactica (L6pez-Simd, Victor) 2021

EL USO DE LA ENERGIA SIEMPRE IMPLICA UN IMPACTO AMBIENTAL

Todas las acciones humanas tienen un impacto directo o indirecto en el medio ambiente, pueden
ser efectos muy pequefios (como es el caso de los molinos tradicionales) o muy grandes (como con las
centrales eléctricas de carbdn). Puede ocurrir en la explotacién de recursos (como en el fracking, o con la
extraccion de materias primas para fabricar baterias para almacenar energia) o en forma de residuos y
contaminacion (como en los gases contaminantes emitidos por los medios de transporte), e incluso en
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algunos casos puede ‘retrasarse” en forma de riesgo ambiental (como sucede con los residuos nucleares
subterraneos), no obstante, estos no desaparecen.

La Tierra es capaz de absorber y compensar algunos de estos impactos, aunque de forma
moderada y lenta. En las Ultimas décadas, los impactos ambientales que se estan dando con la quema de
combustibles como principal causa de emisiones de gases de efecto invernadero estan produciendo una
crisis climatica sin precedentes en la historia de la humanidad, con efectos muy dafiinos en la vida de los
humanos en la Tierra.

A lo largo de la historia, hemos utilizado objetos e inventos para mejorar nuestras vidas. Sin
embargo, esta busqueda de comodidad y progreso ha tenido un impacto significativo en nuestro entorno.
Por ejemplo, los vehiculos motorizados, han cambiado radicalmente nuestra forma de desplazarnos, pero
también han contribuido a la contaminacion ambiental.

Cuando interactuamos con la naturaleza y sus recursos energéticos, como la tierra, los alimentos,
el agua y el aire, a menudo lo hacemos de manera inconsciente. Utilizamos estos recursos para satisfacer
nuestras necesidades diarias, como el transporte, la calefaccién y el uso de dispositivos electrénicos. Sin
embargo, cada vez que hacemos uso de ellos, estamos afectando la calidad del medio ambiente.

Existen muchas maneras de aprovechar las fuentes de energia del planeta, y cada una provoca un
tipo de impacto distinto en el medio ambiente. Las fuentes no renovables, como el carbén, el gas, el petréleo
o la energia nuclear, son las que tienen un mayor impacto, ya que generan residuos contaminantes que
provocan gases de efecto invernadero y contribuyen negativamente al calentamiento del planeta (o bien
residuos nucleares muy peligrosos para la salud de los seres vivos si no estan bien protegidos). Las fuentes
renovables, como la edlica, la hidraulica, la geotérmica o la solar, tienen un impacto menor, ya que no
generan residuos contaminantes, pero también pueden impactar negativamente en el medio ambiente. Por
ejemplo, la energia hidraulica requiere modificar el curso de los rios, y la energia edlica necesita ocupar
extensiones importantes del territorio. Ademas, para fabricar placas fotovoltaicas o baterias, se necesitan
minerales que son escasos en la Tierra y que hay que extraer de minas.

Posteriormente, En el marco de la SEA, se aborda la actividad 5, a partir de un tema de
gran relevancia. Aunque se reconoce que ciertas practicas de explotacién de recursos naturales
pueden generar controversia debido a sus posibles efectos negativos en el medio ambiente,
también es esencial tener en cuenta que estas técnicas pueden conllevar beneficios significativos
en términos de produccién. Con ese contexto, se realiz6 la siguiente pregunta:

¢, Qué saben sobre la explotacién hidraulica Fracking? a lo cual cada uno de los DFI
compartié su respuesta.

Para dar continuidad al desarrollo de la SEA modelizadora, se realiza la actividad 6, que
involucra la observacién de los siguientes videos, los cuales son didacticos y muestran una

version simplificada de la técnica de explotacién hidraulica:
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https://www.youtube.com/watch?v=TVZ0DOZ59SAyt=28s https://www.youtube.com/watch?v=RPDtDOIP1I0

Para la actividad 7, se solicitd a los docentes en formacion inicial (en Ciencias Naturales y
Educacion Ambiental) representar, a través de un modelo gréafico, el proceso de fracturacion
hidraulica (fracking), junto con su funcionamiento y posibles impactos ambientales. (Ver apéndice
-registro fotografico-)

Posteriormente, para continuar con esta fase modelizadora, se realiza la actividad 8, en
la que se solicita a los futuros docentes de Ciencias Naturales y Educaciéon ambiental, que
completen la informacion a partir de los procesos realizados en el fracking (ver tabla 25),
identificando procesos técnicos, ventajas y desventajas e impactos ambientales.

Tabla 17

Identificaciébn de ventaja, desventaja e impacto ambiental de los procesos realizados en el

fracking.
IMPACTO
PROCESOS REALIZADOS EN EL FRACKING VENTAJA  DESVENTAJA AMBIENTAL
ASOCIADO

La extraccion de gas y petrdleo del subsuelo en yacimientos
no convencionales genera algin impacto en los ecosistemas
La construccion de estructuras para el desarrollo del fracking y
de la extraccion del petroleo requiere 1.5 a 2 hectareas

Se requiere entre 9000 y 23000 m? de volumen de agua para
fracturar (romper) la roca, abrir y agrandar las fracturas con
objeto de que los hidrocarburos fluyan al interior del pozo
Algunos residuos quimicos como el acido sulfhidrico, el diéxido
de azufre, el metano e hidrocarburos ligeros se volatilizan

La técnica de fracturacion hidraulica genera la emision de
dioxido de carbono

La técnica de fracturacién hidraulica libera gas metano (CH4)
contribuye a la formacién del ozono troposférico

Los residuos quimicos tienen un comportamiento distinto
dependiendo de cada ecosistema, por ejemplo, en las zonas
tropicales o de niebla

La técnica del fracking genera la produccion de petréleo y gas
en menor tiempo


https://www.youtube.com/watch?v=TVZ0DOZ59SA&t=28s
https://www.youtube.com/watch?v=RPDtD0lP1l0
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Las actividades 4 a 8 respondieron a la segunda fase del ciclo de modelizacién propuesto
por Couso (2020), correspondiente a la expresion y uso del modelo inicial. Esta fase tiene como
proposito que los estudiantes externalicen sus ideas previas y comiencen a representarlas de
manera explicita, ya sea a través de esquemas, representaciones graficas o explicaciones orales
y escritas (ver figura 10).

Figura 10

Actividades de la fase 2 del ciclo de modelizacion.

L\CT IVIDADES 4, 5, 6,7, 8

SEA MODELIZADORA

‘ 1. RECONOCER LA W

NECESIDAD DE

UN MODELO
6. APLICAR EL
MODELO FINAL
Ciclo de
modelizacion Solicitar la
expresion del
5. CONSENSUAR UN 3. EVALUAR EL modelo InICIaI
MODELO FINAL MODELO

4. REVISAR EL
K MODELO ’

Fuente. Elaboracion propia.

En primer lugar, se propuso la actividad 4, la cual consistié en la lectura, traduccién y
adaptacion de un fragmento del texto de Lopez-Sim6 (2021), que describe las implicaciones
ambientales del uso de diferentes fuentes de energia. Esta lectura permitié ofrecer un marco

conceptual introductorio para orientar las ideas iniciales de los docentes en formacion.
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Posteriormente, en la actividad 5, se les planted la pregunta “; Qué saben sobre la explotacion
hidraulica Fracking?”, con el fin de que expresaran por escrito sus conocimientos previos. Esta
intervencion individual permitié recolectar un primer conjunto de representaciones espontaneas
sobre el fenébmeno energético abordado.

En la actividad 6, los docentes visualizaron dos videos educativos sobre el fracking, lo
cual brind6 insumos audiovisuales para enriquecer su comprension del proceso. A continuacion,
en la actividad 7, se solicitd a los participantes construir un modelo grafico que representara el
proceso de fracturaciéon hidraulica, incluyendo su funcionamiento técnico y los posibles impactos
ambientales asociados. Esta representacion constituy6 el producto central de esta fase, ya que
evidenci6 las primeras formas estructuradas de modelizacién del fenébmeno por parte de los
futuros docentes.

Finalmente, en la actividad 8, los participantes completaron una tabla analitica que les
permitié identificar, con base en los procesos técnicos del fracking, sus ventajas, desventajas e
impactos ambientales. En conjunto, estas actividades promovieron el transito desde
concepciones implicitas o fragmentadas hacia la construccion y uso de un modelo inicial,
articulando elementos técnicos, causales y valorativos que posteriormente serian evaluados y
refinados en las siguientes fases del ciclo de modelizacion.

Fase modelizadora 3: evaluar los modelos

La actividad 9 fue disefiada para implementar la tercera fase del ciclo de modelizacién
propuesto por Couso (2020), denominada evaluar el modelo. Esta fase tiene como objetivo que
los estudiantes contrasten sus modelos iniciales con nuevas evidencias o enunciados, de modo
gue puedan analizar su adecuacioén, identificar limitaciones o inconsistencias, y poner a prueba

su capacidad explicativa (ver figura 11).
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Figura 11

Actividades de la fase 3 del ciclo de modelizacion.

ACTIVIDAD 9

SEA MODELIZADORA

‘ 1. RECONOCER LA s

NECESIDAD DE
UN MODELO

6. APLICAR EL 2. EXPRESAR/USAR
MODELO FINAL EL MODELO INICIAL

Ciclo de
modelizacion

5. CONSENSUAR UN
MODELO FINAL

4. REVISAR EL
MODELO
| g S

Ayudar a poner a
prueba el modelo

Fuente. Elaboracién propia

En este caso, se solicitd a los docentes en formacién seleccionar, de un conjunto de
afirmaciones relacionadas con el uso de la energia y su impacto ambiental, aquellas que
consideraran mas acertadas o pertinentes (maximo cinco). Las afirmaciones fueron elaboradas a
partir del curriculo operativo de la energia, especificamente de las ideas clave 5, 6 y 7 (L6pez-
Simd Y Couso, 2022), lo cual garantizé la solidez conceptual del instrumento. (ver tabla 27).

Tabla 18

Afirmaciones para evaluar el modelo energético de impacto ambiental.

La mayoria de las Cada tecnologia para A lo largo de la historia Cada tipo de
cosas gue obtener energia tiene los distintos modelos tecnologia (edlica,
hacemos (comprar, un mayor 0 menor energéticos han solar, hidraulica,
comer, viajar, etc.) impacto en el planeta. cambiado las formas de etc.) usa formas
depende de la Los combustibles vivir. La inminente distintas de
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energia. Con
menos energia,
nuestra vida seria
muy distinta, como
ocurria  en el
pasado, 0 en otros
lugares.

Muchos aparatos,

vehiculos 0
maquinas
funcionan con

baterias, gasolina o
conectados a la red
eléctrica, que
proviene de los
recursos naturales
de la Tierra. Su uso
suele provocar
contaminacion.

Vivimos una
sociedad que
depende mucho del
petroleo (para
fabricar y
transportar cosas)
y a medida que el
petréleo se esti
agotando €so
obliga a cambiar
nuestra sociedad.

en

fosiles estan
causando el
calentamiento global y
el cambio climatico.

La electricidad viene
de centrales que
aprovechan recursos
naturales (La luz del
sol. El viento, los rios,
etc.) También usamos
gas y petréleo para el

transporte 0 la
calefaccion.

Existen muchas
tecnologias para

obtener, transportar y
almacenar energia,
cada vez mejores,
pero también
limitaciones fisicas (de
rendimiento) y
materiales (de materia
prima) que nunca se
pueden resolver del
todo.

transicion  energética
obligard& también a
cambiar las formas de
producir, intercambiar y
consumir  bienes vy
servicios.

Estamos viviendo una
crisis climética
originada por el
consumo de energia
actual. Aunque toda
accion humana tenga

un impacto ambiental
inherente, hay que
buscar formas de
reducir drasticamente
este impacto.

Para evitar la

contaminacioén
debemos promover y
hacer uso otras fuentes
de energia.

aprovechar las
fuentes de energia.
Algunas son finitas y
otras total o]
parcialmente
renovables.

Cuando usamos
electricidad 0]
gasolina  estamos
contaminando el
medio ambiente. Los
efectos de la
contaminacion  son
muy variados.

Las energias
renovables como la
edlica, la solar e
hidraulica generan
un impacto
ambiental minimo.

Nota. Las afirmaciones se tomaron del mapa de progresion de las ideas 5, 6 y 7 del

curriculo operativo de la energia, establecido por (Lépez-Simé y Couso, 2022)

Esta actividad permitié6 que los participantes contrastaran sus representaciones iniciales

con formulaciones progresivamente mas complejas y articuladas, favoreciendo asi un proceso de

reflexion sobre la validez, suficiencia y coherencia de sus modelos. Ademas, constituyé un

mecanismo eficaz para recoger evidencias sobre cémo los futuros docentes evallan

conceptualmente sus propias explicaciones y con qué criterios reconocen el valor explicativo o

predictivo de ciertos enunciados. Por tanto, esta estrategia favorecié el desarrollo de la



125

competencia modelizadora en su dimension evaluativa, promoviendo el juicio critico y la revision
fundamentada de los modelos construidos.

Fase modelizadora 4 y 5: Revisar y consensuar el modelo

Las fases 4 y 5 del ciclo de modelizacion, corresponden respectivamente a revisar el
modelo y consensuar un modelo final (ver figura 12). Estas fases buscan que los estudiantes
analicen criticamente sus representaciones iniciales, reconozcan la necesidad de ajustes y
mejoras, y participen en la construccion colectiva de un modelo mas robusto y compartido. Para
ello, se desarroll6 una actividad en la que los docentes en formacion socializaron ante sus
comparfieros el modelo gréfico previamente elaborado sobre el proceso de fracking y sus impactos
ambientales.

Durante la socializacion, se incentivd la argumentacién técnica y la discusion de los
elementos incluidos en cada propuesta, permitiendo a los participantes complementar su modelo
de manera oral, incorporando aspectos que no habian sido considerados inicialmente. Asimismo,
los demas integrantes del grupo realizaron preguntas y observaciones que promovieron la
reflexion critica y la revision colaborativa. Esta interaccion a través del dialogo favorecio la
identificacion de fortalezas y vacios en los modelos presentados, y generd un espacio para el
intercambio de ideas orientado a consensuar una representacion mas precisa, coherente y
comprensiva del fenbmeno modelado. En este sentido, la actividad permitié recoger evidencias
sobre la capacidad de los futuros docentes para revisar sus explicaciones a la luz de nuevas
perspectivas, asi como para construir modelos mas elaborados mediante el didlogo y la
negociacién argumentada, lo cual es fundamental en el desarrollo progresivo de la competencia
modelizadora.

Figura 12

Actividades de la fase 4 y 5 del ciclo de modelizacion.
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ACTIVIDAD 10
SEA MODELIZADORA
‘ 1. RECONOCER LA s
NECESIDAD DE
UN MODELO
5 6. APLICAR EL 2. EXPRESAR/USAR
. MODELO FINAL EL MODELO INICIAL
Facilitar la
estructuracion Ciclo de
de las ideas en modelizacion
un modelo final
consensuado
5. CONSENSUAR UN 3. EVALUAR EL
MODELO FINAL MODELO

A’“

4. REVISAR EL
Promover la K MODELO ’
emergencia de

nuevos puntos de
vista

Fase modelizadora 6: aplicar el modelo

La sexta fase del ciclo de modelizacion, corresponde a aplicar el modelo, cuyo propdésito
es utilizar la representacion consensuada previamente para explicar nuevos fenébmenos o
predecir comportamientos en contextos diferentes. Para llevar a cabo esta fase, se disefié la
actividad 11, en la que los docentes en formacién aplicaron el modelo final sobre impacto
ambiental, construido colectivamente en las fases anteriores, al andlisis de diversas fuentes de
energia renovable (ver Tabla 30).

Tabla 19

Tabla comparativa de fuentes de energia: Beneficios, Desafios e impacto ambiental.

FUENTE DE ENERGIA VENTAJAS DESAFIOS IMPACTO AMBIENTAL
EOLICA

GEOTERMICA
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HIDRAULICA
SOLAR

La actividad consistié en valorar las ventajas, desafios e impactos ambientales de fuentes
como la energia edlica, solar, geotérmica e hidraulica, a partir del marco conceptual trabajado.
Ademas, se solicitd a los participantes proponer estrategias didacticas o acciones pedagoégicas
que integraran los conceptos clave del modelo, permitiendo asi su transferencia a escenarios
escolares (ver figura 13).

Figura 13

Actividades de la fase 6 del ciclo de modelizacién

[ ACTIVIDAD 11

SEA MODELIZADORA

Promover la aplicacion

y transferencia de un r.’ X
modelo consensuado N RECCNGCERLE ‘\

NECESIDAD DE

UN MODELO
2. EXPRESAR/USAR
EL MODELO INICIAL
Ciclo de
modelizacion
5. CONSENSUAR UN 3. EVALUAREL
MODELO FINAL MODELO

4. REVISAR EL
R MODELO ’

Fuente. Elaboracion propia.
Esta fase fue fundamental para evaluar la capacidad de los futuros docentes de aplicar
de manera funcional y contextualizada los conocimientos modelizados, favoreciendo la

generalizacién del modelo a situaciones nuevas y complejas. Asimismo, permitio recoger
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evidencias sobre su habilidad para proyectar el modelo como recurso pedagégico, integrando
dimensiones ambientales, tecnolégicas y educativas en la ensefianza de las ciencias. En este
sentido, la actividad respondié plenamente a los objetivos de esta fase, promoviendo una
comprension mas profunda del fenémeno energético y su potencial formativo en el contexto
escolar.

4.9.1.2. Cuestionario

Como parte de la estrategia metodoldgica para recolectar informacion relacionada con el
segundo objetivo especifico, se aplic6 un cuestionario estructurado, adaptado de Soto Alvarado
(2019) (ver Apéndice H). Este instrumento fue aplicado al finalizar la implementacion de la
Secuencia de Ensefanzay Aprendizaje (SEA), con el propésito de obtener informacion cualitativa
sobre la percepcion de los participantes en relacién con las actividades desarrolladas, las
dificultades enfrentadas y las valoraciones pedagdégicas del enfoque de modelizacion.

El cuestionario incluy6 seis preguntas abiertas y semiestructuradas. Las preguntas 1y 2
indagaron por las actividades mas Utiles para comprender la idea de energia en relacion con el
impacto ambiental y por elementos ausentes o mejorables en la SEA.

Pregunta 1: ¢;Cudles de las actividades realizadas en la SEA (Secuencia Escolar de
Aprendizaje) le han sido mas utiles para comprender el concepto de energia, especificamente en
relacion con la idea de impacto ambiental?

Pregunta 2: ¢Qué considera que le falta a la SEA que le hubiera ayudado en una mejor
construccion de conocimiento?

Variedad de Metodologias y Recursos.

Las preguntas 3 y 4 tenian combinacién de formato cerrado y abierto. Pregunta 3: A

continuacion, se presenta una serie de actividades desarrolladas en el seminario a través de la

SEA. Marque con una cruz (X) las 5 actividades que le han servido mas para aprender sobre

ciencias. (ver tabla 33).
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Tabla 20

Actividad del cuestionario

Cdmic introductorio.

Reflexion inicial a partir de imagenes, preguntas orientadoras y
una frase clave.

Lectura para ampliar los conocimientos sobre el tema.
Respuesta a la pregunta: "¢Qué sabes sobre la explotacién
hidraulica (fracking)?"

Visualizacion de videos sobre el tema.

Descripcion de los procesos asociados a la técnica de

Reconocer la
necesidad de
un modelo

Expresar /

usar el explotacion hidraulica (fracking) utilizando una imagen,
modelo : : )
considerando el impacto ambiental.
Descripcion de ventajas, desventajas e impacto ambiental de los
procesos asociados al fracking.
Evaluar el Seleccidon de textos relacionados con la energia y su impacto
modelo ambiental.
Compartir y discutir con los compafieros el modelo disefiado
Revisar el sobre impacto ambiental asociado al fracking.
modelo Compartir con los compafieros las ventajas, desventajas e
impacto ambiental de los procesos asociados al fracking.
Consensuar
un modelo Consensuar y llegar a acuerdos en grupo sobre un modelo final.
final
Aplicar el Escribir sobre las ventajas, inconvenientes e impacto ambiental

modelo final de diferentes fuentes de energia.

Pregunta 4 — De las 5 actividades que seleccionaste, ordénalas de mayor a menor
importancia. Explica brevemente por qué consideras que estas actividades fueron las mas
relevantes para tu aprendizaje.

La pregunta 5 buscé explorar la capacidad de los participantes para explicar, con sus
propias palabras, el enfoque de modelizacion en ciencias.

Pregunta 5: Situviera que explicar a alguien que no conoce este enfoque didactico (Modelizacién
en ciencias), ¢como lo explicaria?

Finalmente, la pregunta 6 propuso un ejercicio de disefio reflexivo, en el cual los docentes
en formacién describieron como conciben una clase de ciencias ideal, considerando aspectos
como el rol del estudiante, la integracion teoria-practica y las metodologias mas efectivas. Las

respuestas fueron sometidas a un proceso de lectura analitica, codificacion abierta y
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categorizacién axial, lo que permiti6 identificar patrones recurrentes, tensiones formativas y
elementos clave en la apropiacion del enfoque modelizador por parte de los participantes.
Pregunta 6: Describa como seria su clase de ciencias ideal. Considere los siguientes aspectos:
1. ¢ Qué tipo de actividades cree que deberia implementar el docente?

2. ¢ Como deberia ser la relacion entre la teoria y la practica en la clase?

3. ¢ Cémo deberian interactuar los estudiantes entre si y con el profesor?

4. ¢ Cual considera que deberia ser el papel de los estudiantes en la clase? ¢(COmo cree que
deberian aprender?

5. ¢ Qué estrategias didacticas o metodoldgicas piensa que serian mas efectivas para el profesor
en este contexto?

Puede afadir otros aspectos que considere importantes.

4.9.1.3 SEA’s disefiadas por los DFI

Como tercera estrategia de recoleccion de datos, se solicité a cada docente en formacion
inicial (DFI) que disefara una nueva secuencia de ensefianza y aprendizaje (SEA) centrada en
el enfoque de modelizacion en ciencias. Para esta actividad, se indic6 que eligieran una idea
clave de energia del curriculo operativo de energia propuesto por Lopez-Simo6 y Couso (2022),
distinta a la trabajada durante el seminario con la investigadora (la idea n.° 7 sobre impacto
ambiental).

Esta tarea tuvo como proposito evaluar la apropiacion autbnoma del enfoque modelizador
por parte de los participantes, asi como su capacidad para transferir los principios pedagogicos y
epistemolégicos trabajados previamente a un nuevo disefio didactico. Los DFI debian presentar
por escrito su propuesta, explicando de manera estructurada la idea de energia seleccionada, el
modelo escolar que deseaban promover, los propositos de aprendizaje, las actividades

propuestas y las fases del ciclo de modelizacion que serian implementadas.
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Esta produccién escrita permitié analizar cémo los futuros docentes integraban el ciclo de
modelizacion, qué tensiones o limitaciones surgian en su disefio y hasta qué punto relacionaban
las competencias modelizadoras en contextos escolares. Posteriormente, se llevé a cabo un
encuentro sincrénico virtual, en el cual cada participante tuvo la oportunidad de exponer su SEA
ante la investigadora, docentes expertos en modelizacién y sus comparieros.

Estas socializaciones permitieron recoger evidencias complementarias sobre sus
decisiones pedagdégicas, su argumentacion didactica, el uso del lenguaje profesional y su nivel
de reflexién critica sobre el proceso de disefio. La interaccidn durante este espacio favorecio el
analisis colectivo, la retroalimentacion entre pares y la identificacion de desafios emergentes en
la implementacién del enfoque de modelizacion en la formacién inicial docente. Esta estrategia
fue clave para cumplir con el tercer objetivo especifico de la investigacion, orientado a evaluar las
practicas modelizadoras propuestas por los futuros docentes, en términos de coherencia,

viabilidad y fundamentacién didactica.

4.10. Estrategia de andlisis de datos

A continuacidn, se expone la estrategia implementada para la recoleccién de datos de los
docentes en formacion inicial de las licenciaturas en ciencias naturales y educacién ambiental de
las universidades participantes. El proceso se fundament6 en un analisis sistematico, guiado por
técnicas de codificacion que permitieron organizar, categorizar e interpretar la informacion de
manera estructurada, asegurando su alineacion con los objetivos especificos de la investigacion.

La codificacion fue el eje metodoldgico para desglosar y analizar los datos cualitativos.
Este proceso incluyé tres etapas principales, como lo indica (Bénard et al., 2016) la codificacion
son etiquetas descriptivas para un conjunto de eventos que comparten caracteristicas entre si,
en la que se pretende lograr la primera conceptualizacién a partir de un analisis microscépico de
los datos, definido como el analisis detallado linea por linea, que hace parte de una combinacion

abierta, axial y selectiva. Ver Figura 14
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Figura 14
Fases de la codificacion

*Segmentaciéon inicial

Codificacion abierta de la informacion por

unidades de significado

*Identificacion de relaciones y
[ Coadificacion axial ] patrones entre categorias
iniciales

*Integracion en un
esquema
interpretativo

[Codificacién selectiva]
global

Para este trabajo de investigacion, la codificacion abierta consiste en la segmentacion
inicial de la informacion recolectada en unidades de significado. Estas unidades se identificaron
a partir de la participacion de los DFI, las respuestas de los cuestionarios y productos elaborados
en el proceso. Se buscé descomponer los datos en las siguientes categorias bésicas:

Codificacion axial: En esta etapa, las categorias iniciales se conectaron entre si para
identificar relaciones y patrones comunes. Por ejemplo, las respuestas relacionadas con la falta
de contextualizacién en actividades didacticas y las dificultades en la integracién de tecnologia
se agruparon bajo la categoria "tensiones didacticas emergentes”. Este paso permitié organizar
las categorias en dimensiones analiticas mas amplias, vinculandolas con los objetivos especificos
de la investigacion.

Cadificacion selectiva: Finalmente, se integraron las categorias y relaciones identificadas
en un esquema interpretativo global. En esta fase, se priorizaron los aspectos mas relevantes de
los datos, como los desafios en la construccién de modelos y las tensiones en la implementacion
de practicas modelizadoras, para conectarlos con los marcos sustentados en la teoria y
referenciados con anterioridad.

Para interpretar las competencias modelizadoras de los docentes en formacion inicial a
partir de las actividades realizadas en las distintas etapas del ciclo de modelizacion, cada

participante se identific6 mediante un cédigo Unico (DFI1, DFI2, ..., DFI53), que facilité la
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organizacion de la informacidn en matrices analiticas. La representacion gréfica, las
interpretaciones mecanicistas y las relaciones causales observadas fueron categorizadas y
analizadas para identificar niveles de apropiacion de las competencias.

El analisis de las narrativas recogidas en entrevistas y cuestionarios se realiz6 mediante
codificacion abierta para identificar elementos clave de las tensiones did4cticas. Posteriormente,
la codificacion axial permitio agrupar estas tensiones en categorias relacionadas con los desafios
especificos del proceso formativo, como la desconexién entre teoria y practica o la limitada
integracion de recursos tecnoldgicos. Este enfoque proporciond una vision comprensiva de las
tensiones recurrentes y su impacto en la dinamica de ensefianza-aprendizaje.

La codificacion descriptiva permitié identificar elementos especificos en los disefios
didacticos elaborados por los participantes. Las categorias iniciales incluyeron componentes
como representacion inicial de fendmenos, refinamiento de modelos y aplicacién en contextos
educativos. La codificacion axial conectd estos elementos con las competencias modelizadoras
desarrolladas, y la codificacién selectiva permitio interpretar como estos disefios reflejan el nivel
de apropiacion de dichas competencias.

El proceso de codificacion permite organizar e interpretar los datos de manera sistematica
y conectar los hallazgos con los marcos teoricos de referencia. Este enfoque asegura que las
interpretaciones sean consistentes con los objetivos de la investigacion, proporcionando una base
sélida para el andlisis y la discusion posterior de los resultados.

4.10.1. Anédlisis de datos de la SEA modelizadora

Interpretacion de datos de la fase 1 del ciclo de modelizacion

Para analizar los datos obtenidos durante la fase modelizadora 1, correspondiente a la
identificacion de la necesidad de un modelo por parte de los docentes en formacion inicial (DFI),
se aplicé una estrategia de andlisis cualitativo, en la que se interpretaron los resultados de la

actividad 1, 2 y 3, a través del analisis de la disposicién inicial de los estudiantes para construir
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modelos y sus conocimientos previos sobre el impacto ambiental. El objetivo didactico para estas
actividades es generar una reflexion e introduccion en torno a la idea de impacto ambiental.

El primer paso para la interpretacion de resultados es la codificacion a cada uno de los docentes
en formacioén, la cual corresponde a (DFI1, DFI2, DFI3... DFI53), D1_Uni2: Transcripcion
Universidad 2 y D2_Unil: Transcripcién Universidad 1. Se realiz6 la segmentacion y codificacion
abierta, en la que se asignaron codigos a los textos resultados de la transcripcion de la
participacién (ver tabla 20).

Tabla 21

Ejemplo de segmentacion y codificacién actividades 2 y 3.

CODIGOS ASIGNADOS:

FRAGMENTO SELECCIONADO

Impacto ambiental
Transformaciones
ecosistémicas

Valores y respeto por la
naturaleza

Equilibrio energético -
ambiental

Energias verdes
(cuestionamiento)
Conciencia ambiental
Rol de la educacién
(resignificacion)
Fuentes de energia diversas

Fuentes de energia diversas
Carécter sistémico de la
energia

Innovacién energética
Adopcidn social de energias
renovables

Equilibrio ecosistémico
Desconocimiento de
alternativas

Impactos negativos de
energias renovables

(D1_Uni2)

DFI123: “...ha generado un impacto en las transformaciones que ha
realizado y el impacto no solo desde las afectaciones a los
ecosistemas... la falta de valores que hemos ido perdiendo frente al
respeto con la madre tierra.”

DFI24: “...hablamos de buscar menos impacto al final negativo,
pero buscar ese equilibrio...”

DFI25: “... iqué tan verdes serian esas energias realmente? ...
¢hay un equilibrio entre estas energias ecolégicas y el medio
ambiente? ... ¢ Qué tan verdaderamente verdes son como tal?”
DFI26: “Mientras sigamos considerando la naturaleza y el medio
ambiente para satisfacer necesidades humanas, nada de eso va a
servir. Hay que trabajar sobre la conciencia, sobre resignificar la
educacion ambiental.

(D2_Unil)

DFI1: “...con las imagenes observabamos diferentes energias... la
tltima idea que vi en el comic hablaba de la energia humana...
como un caracter sistémico...”
DFI2: “...hace 30 afios atras no se hablaba mucho de energia
edlica... es una innovacién que busca que se genere un menor
impacto. Pero ;como la sociedad adopta estas energias?”
DFI3: “..todas estas transformaciones de energia deberian
mantener el equilibrio ecosistémico... ya hemos roto muchos
ciclos... y hay alternativas que ni siquiera conocemos todavia.”
DFl4: “... ;qué podriamos decir de algo negativo de la energia
eodlica? ...el ruido, el espacio...

Luego de la codificacion abierta, se identificaron categorias que integran cédigos afines,

gue permitieron organizar y condensar la informacion:
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Tabla 22

Categorias que integran cddigos afines del as actividades 1,2y 3

CATEGORIA CONJUNTO DE CODIGOS
» Fuentes de energia diversas
= Cardcter sistémico de la energia
» Energias verdes (cuestionamiento)
» Innovacién energética
» Desconocimiento de alternativas
* Impacto ambiental
Impacto ambientaly = Transformaciones ecosistémicas
ecosistémico = Equilibrio energético-ambiental
» Impactos negativos de energias renovables
= Valores y respeto por la naturaleza
Relacion ser humano = Conciencia ambiental
- naturaleza = Rol de la educacién (resignificacién)
= Adopcidn social de energias renovables
= Cuestionamiento a las “energias verdes”

Concepcidn y tipos
de energia

Tension entre » Necesidades humanas vs. preservacion ambiental
desarrollo y » Rol de la politica y la economia (es importante mencionar que, aunque en el
sostenibilidad texto aparece de manera tangencial, se menciona la influencia de empresarios

y del gobierno)
Fuente: elaboracién propia

Posteriormente, para profundizar en la interpretacién de datos, se realizaron analisis
preliminares, a partir de la lectura de los segmentos codificados y las relaciones que emergen
(ver figura 15). En el apéndice I, se observa la nube de palabras y métricas de la aplicacion
mentimeter.

Figura 15

Matriz analitica de la interpretacion de los datos de las actividades 1,2y 3

LA ENERGIA TENSION ENTRE
CcOMO DESARROLLO Y
FENOMENO SOSTENIBILIDAD

TRANSVERSAL

CAMBIOS DE

MENTALIDAD Y INICIATIVAS Y
BARRERAS
EEROLDELA ESTRUCTURALES
EDUCACION

AMBIENTAL
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Fuente. Elaboracion propia.

La energiacomo fendmeno transversal: Los DFI hacen énfasis en que la energia es un
concepto transversal a todas las ciencias naturales. No se limita a un discurso cientifico “técnico”,
sino que aparece en la vida cotidiana: la “energia humana”, la energia edlica, la solar, etc. Esto
sugiere la relevancia de ensefiar el concepto de energia desde multiples perspectivas y no solo
fisico-quimicas. Para el rol docente, es clave contextualizar la ensefianza de la energia,
vinculandola tanto a la vida diaria como a los retos ambientales.

Tensidn entre desarrollo y sostenibilidad: Surge un cuestionamiento sobre qué tan
“verdes” son realmente las energias renovables. Se habla de aerogeneradores y su
contaminaciéon auditiva, o de paneles solares y la dificultad de reciclar baterias.
Esta tension refleja la complejidad de la transicion energética. El discurso de “energia limpia” no
siempre considera la totalidad de los impactos socioambientales. En la formacion docente, se
requiere fomentar un pensamiento critico sobre estos temas.

Cambios de mentalidad y el rol de la educacion ambiental: Varios participantes
subrayan que la “conciencia ambiental” debe ser el punto de partida: si el ser humano sigue
considerandose superior a la naturaleza, la adopcién de nuevas tecnologias o energias sera solo
un “pafito de agua tibia’. Esto apunta a la urgencia de reforzar la educacion ambiental y
reconfigurar la relacion ser humano-naturaleza desde las aulas. El docente en formacion debe
asumir un rol de mediador que promueva la reflexién, la ética y la corresponsabilidad.

Iniciativas y barreras estructurales: Se menciona que la implementacion de soluciones
energéticas esta mediada por factores politico Y econdmicos. Las grandes empresas energéticas
o0 intereses gubernamentales pueden dificultar la expansién de energias renovables en ciertas
regiones. El cambio de paradigma energético no solo depende de la voluntad de las comunidades
y la educacion ambiental, sino también de las regulaciones, los incentivos y las politicas. El

docente debe conocer estas dinAmicas para tener un panorama mas realista, actual y critico.
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En conjunto, esta matriz evidencia como, desde la primera fase del ciclo de modelizacion,
los participantes comienzan a reconocer la complejidad del fenbmeno energético, no solo en
términos técnicos, sino también sociales, éticos y politicos. Este reconocimiento inicial constituye
un indicio significativo en el que los docentes en formacion estan en proceso de construir la
necesidad de un modelo explicativo que les permita integrar dichas dimensiones de manera
coherente y critica.

Interpretacién de datos de la fase 2 del ciclo de modelizacidon

El objetivo didactico en esta fase esta orientado a permitir que los estudiantes formulen
modelos iniciales a partir de su comprension previa. La actividad 4 consistié en la lectura descrita
en el apartado anterior. Posteriormente, En el marco de la SEA, se aborda la actividad 5, para
analizar niveles emergentes de practicas en la construccién de modelos (ver tabla 22) Tomado
de (Constantinou et al., 2019)

Tabla 23

Rubrica para analizar los niveles emergentes de practica en la construccion de modelos a partir
de las competencias modelizadoras

NIVELES DE
PRACTICA EN
LA DESCRIPCION DEL NIVEL
CONSTRUCCION
DE MODELOS

NIVEL 1 El modelo proporciona una representacion superficial del fenémeno (por
ejemplo, faltan la mayoria de los componentes del fenbmeno) y carece de
potencial interpretativo y predictivo.

NIVEL 2 El modelo proporciona una representacion moderada del fenémeno (por
ejemplo, sélo se representan unos pocos ejemplos de los componentes
del fenbmeno) y carece de potencial interpretativo y poder predictivo.

NIVEL 3 El modelo (i) proporciona una representacion moderada del fenémeno (por
ejemplo, sélo se representan unos pocos ejemplos de los componentes
del fenbmeno), (ii) abarca una interpretacion mecanicista de coémo
funciona el fendmeno, y (iii) carece de poder predictivo.

NIVEL 4 El modelo (i) proporciona una representacion moderada del fenémeno (por
ejemplo, sélo se representan unos pocos ejemplos de los componentes
del fenémeno), (ii) abarca tanto una interpretacibn mecanicista de cémo
funciona el fendmeno como una interpretacién causal que explica por qué
El fendmeno funciona como lo hace, (ii) carece de poder predictivo.
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NIVEL 5 El modelo (i) proporciona una representacion integral del fenébmeno (por
ejemplo, estan representados todos los tipos de componentes del
fendmeno); (i) abarca tanto una interpretacidn mecanicista de coémo
funciona el fenbmeno como una interpretacién causal que explica por qué
el fendmeno funciona de la manera en que lo hace; (iii) tiene un poder
predictivo limitado.

NIVEL 6 El modelo (i) proporciona una representacion integral del fenébmeno (por
ejemplo, todos los tipos de componentes del fendbmeno estan
representados), (ii) abarca tanto una interpretacion mecanicista de cémo
funciona el fenbmeno como una interpretacién causal que explica por qué
funciona el fendmeno. la forma en que lo hace; (iii) tiene un fuerte poder

Predictivo.

Nota. Esta rabrica se adapta del modelo propuesto por Constantinou et al. (2019),
quienes estructuran los niveles emergentes de practica modelizadora en seis niveles
progresivos. Esta progresion permite valorar de manera gradual el grado de sofisticacion de los
modelos construidos por los participantes, considerando aspectos como la representacion del
fendmeno, la interpretacion mecanicista y causal, y el poder predictivo del modelo.

Con el fin de analizar los niveles emergentes de competencia modelizadora expresados
por los docentes en formacion inicial (DFI) en sus respuestas escritas sobre el fracking, se disefié
una rabrica basada en la propuesta de Constantinou et al. (2019) y adaptada a las necesidades
del presente estudio. Esta rdbrica contempla seis niveles de progresion por cada criterio de
evaluacion: representacion del fendmeno, interpretacion mecanicista, interpretacién causal y
poder predictivo. Para fortalecer su validez y aplicabilidad en el andlisis, se incorporaron criterios
cuantificables y descriptores especificos, construidos a partir de los datos empiricos recolectados.
De este modo, la tabla permite identificar con mayor precision el grado de sofisticacién de los
modelos construidos por los DFI, considerando tanto la cantidad de elementos incluidos como la
profundidad explicativa y la coherencia conceptual de sus respuestas.

Tabla 24

Rubrica para analizar niveles emergentes de practicas en la construccion de modelos

Criterio de
Evaluacion
Representaci  Menciona 0-1  Menciona Menciona 3— Incluye 4-5 Incluye al Incluye todos
on del componentes 2-3 4 componentes menos 6 los

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
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fenémeno del del proceso. component componentes con cierta componentes componentes
fracking Representaci  es clave del y sugiere coherenciay interrelaciona esenciales
on superficial ~ fracking (ej. relaciones descripcion de  dos, describe (minimo 7),
sin relaciones  perforacion, generales, su Su secuencia con relaciones
entre uso de pero sin funcionamient y rol en el claras,
elementos. agua, profundizacio 0. proceso. secuencia
extraccion), n. técnicay
sin explicar coherencia
relaciones. sistémica.
Explica el
Menciona . Detalla al proceso
Describe .
de forma : . menos 5 completo:
. parcialmente Explica 3-4 2
aislada uno . . procesos presion
el interacciones L o
- o dos . . o mecanicos hidraulica,
Interpretacion . . funcionamien técnicas del e )
mecanicista No _expllca el pasos (QJ. to (e] proceso, con (presion, composicion
g funcionamient  perforacion - ’ fractura, de fluidos,
¢ Como . : - presion, ejemplos del . . . .
. o del fracking. o inyeccion . . inyeccion, interaccion con
funciona? fractura, funcionamient
de agua), ' mezcla, laroca,
> recuperacion ode ” . -
sin ). pero sin componentes recuperacion liberacién de
conexion ’dpetalle P ) ) con cierta hidrocarburos,
técnica. ' precision. recuperacion
del fluido.
Explicacion
Establece .
. . ; Analiza completa:
. Menciona  Describe 2-3 relaciones
Interpretacion causas y causas,
al menos efectos o causales .
causal S . consecuenci efectos
No menciona  Una causa motivaciones  simples entre as maltiples
. . . o un efecto sin procesos y . . -
Jpor qué se causas ni ) intermedias, (sociales,
. o de manera establecer consecuencias . o
realiza?, ¢qué efectos. : : s considerando ecolégicos,
general (ej. relaciones (ej. “uso de . -
efectos « A - variables econoémicos), y
roduce? BT GEllEElES quimicos — ecologicas o condiciones
P ’ ). claras. contaminacion o
" economicas. que los
’ modulan.
Anticipa
Propone 2-3 Anticipa im ac?os
Poder Solo consecuencias pa mpa
- - - . consecuenci sistémicos a
predictivo menciona  ldentifica 1-2 futuras (ej. S
. . : as mdltiples, largo plazo
No anticipa efectos posibles agotamiento -
N . . . con (ambientales,
Squé consecuencia actuales sin  consecuenci del agua, ;
. : A fundamentos sociales,
consecuencias S. proyectarlo as futuras, migracion de P .
i - empiricos o econdémicos),
futuras se senel sin detalles.  especies), con ; :
- . d comparativos  con relaciones
anticipan?) tiempo razonamiento entre
basico. .
variables.

Fuente: Adaptacion de Constantinou et al. (2019) y elaboracion propia a partir de los datos del
estudio.

Nota. Se consideran componentes clave del fracking los siguientes: (1) perforacion
vertical, (2) perforacion horizontal, (3) inyeccién de agua a presion, (4) mezcla de quimicos, (5)
fractura de la roca, (6) liberacién de gas o petréleo, (7) recuperacion de fluidos, (8) manejo de
residuos.

A partir de la pregunta inicial sobre qué sabian los (DFI) acerca de la técnica de

explotacion hidraulica conocida como fracking, se analizaron sus respuestas (en esta oportunidad
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contamos con 46 en total) con base en la ribrica anterior (ver tabla 23) que examina las cuatro
dimensiones:

A continuacién, se sintetizan los principales hallazgos y se ofrece una lectura interpretativa
de lo que reflejan estos datos en cuanto a las competencias modelizadoras de los DFI.

Representacion del fendmeno del fracking

En la (figura 16) se agrupan las respuestas de los DFI, segun los niveles en que se ubican,
teniendo en cuenta la rabrica (ver tabla 23)

Figura 16

Distribucién de niveles de los DFI de la representacion del fenémeno del fracking

‘-6DFI | ‘.21[).:.' ‘-14DFI| ‘-SDFI | ‘-ODFI | ‘-ODFI |

Para el andlisis de datos se organizé la informacion en una matriz, (ver figura 17)
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Figura 17

Matriz de la representacion del fenémeno del fracking.

/ PONTENCIALIDADES \

(21) DFI se ubican en Nivel 2 y
(14) en Nivel 3.

Los DFlI suelen reconocer
componentes basicos  del
fracking como: perforacion del
subsuelo, uso de agua a alta
presion (mezclada con
quimicos), extraccion de
hidrocarburos (petréleo o gas

natural).

/ RETOS INTERNOS \

Solo 5 DFI alcanzan el Nivel 4 y
ninguno llega a una
representacion integral (niveles
506).

El 63% no incluye todos los
elementos esenciales ni las
interacciones entre ellos (por
ejemplo, la mecanica detallada
de fracturacion, el efecto en
acuiferos, los procesos de

/VENTANAS DE MEJ ORA\

El analisis permite identificar
elementos clave que podrian
ser fortalecidos en futuras
intervenciones didacticas.

El reconocimiento parcial del
fendbmeno puede servir como
punto de partida para promover
representaciones mas
complejas e integradas del

separacion de crudo y agua,
etc.).

fracking.

/FACTORES DE TENSION\

Al sistematizar las respuestas y
observar que nadie llegua a
niveles 5 o 6, se indica que no
hay representaciones
realmente profundas y/o
sistémicas.

Las representaciones no
incluyen todos los factores
clave, como las interrelaciones

ecoldgicas, sociales,
\econémlcas o} geoléglcas.j

Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion mecanicista (¢, Como funciona?)

En la (figura 18) se agrupan las respuestas de los DFI, segun los niveles en que se ubican,

teniendo en cuenta la rubrica (ver tabla 23)



Figura 18

Distribucion de niveles de los DFI de la interpretacion mecanicista

‘°6DFI | ‘.zogml ‘-16DFI| ‘-4DFI | ‘-ODFI | ‘-ODFI |

Para el andlisis de datos se organizé la informacion en una matriz, (ver figura 19)

Figura 19

Matriz de la interpretacién mecanicista (¢, COmo funciona?)

4 N

La mayoria de los DFI se sitla
en niveles intermedios (2 y 3),
31 DFI.

PONTENCIALIDADES

Se encuentra cierto
reconocimiento de cémo se
hace el fracking, es decir,
identifican etapas como

perforaciéon e

inyeccion de
fluidos a presioén.

/ RETOS INTERNOS \

Solo 4 DFI alcanzan un Nivel 4,
con una descripcién mas
elaborada de la dinamica del
proceso.

La mayoria menciona las etapas
del proceso sin profundizar en la
I6gica mecanicista (presiones,
fractura de roca, mezcla de
quimicos, separacion posterior).

Es poco frecuente que expliquen
cémo se fractura la roca, cémo
se libera el gas o petréleo, o qué

4 N

La presencia de descripciones
generales ofrece un punto de

partida para profundizar en la

I6gica mecanicista del proceso.

Posibilidad de fortalecer la
construccion de modelos
internos mediante actividades
gue integren los fundamentos

VENTANAS DE MEJORA

Kfisicoquimicos del fracking./

/ FACTORES DE TENSION \

Las respuestas sugieren que no
se dispone de un modelo interno
claro de los procesos
fisicoquimicos involucrados.

Riesgo de una comprension
superficial que dificulte la
ensefianza fundamentada en

condiciones especificas de
Qesién y quimica se requierey

\principios cientificos sélidos../

142
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Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion causal (¢,Por qué se hace?, ¢qué efectos produce?)
En la (figura 21) se agrupan las respuestas de los DFI, segun los niveles en que se ubican,
teniendo en cuenta la rabrica (ver tabla 23)
Figura 20

Distribucion de niveles de los DFI de la interpretacion causal.

‘-ZDFI | ‘-11DFI | ‘-29 DFI | ‘-4DFI | +0 DFI 0 DFI

Para el andlisis de datos se organizé la informacion en una matriz, (ver figura 21)

Figura 21

Matriz interpretacion causal (¢, Por qué se hace?, ¢ qué efectos produce?)

/ PONTENCIALIDADES \ / \
VENTANAS DE MEJORA

29 DFI se encuentran en Nivel 3. Indica un

gran intento de explicar algunos efectos y Esta dimension es la que méas
consecuencias ambientales y/o sociales, concentra personas en un nivel
aunque sea de manera parcial. medio (29 en Nivel 3), lo que ofrece
Se menciona la contaminacién de aguas una base para profundizar en
subterraneas, emisiones de  gases, andlisis més complejos.
deforestacion, etc., lo cual evidencia cierta Posibilidad de disefiar estrategias
conciencia causal. didacticas que ayuden a construir
Varios DFl reconocen la conveniencia explicaciones mas integrales del
econémica o generacion de empleo, y la impacto ambiental y social del
contrastan con los dafios ambientale

s y fracking.
kociales /

/ FACTORES DE TENSION\
/ RETOS INTERNOS \

Riesgo de una comprension
fragmentada del impacto

Aunque hay menciones de socioambiental, que limite la
efectos, llegar solo a niveles 3- formacion de una postura
4 muestra que muchas critica frente a los problemas
explicaciones atin no son energéticos y ecoldgicos.
completamente integrales. . -
) Ausencia de una vision
No se profundiza en la sistémica puede reproducirse
compleja red de causas y en futuras practicas docentes,
efectos que implica el impacto dificultando la formacion de

\ ambiental. / estudiantes cientificamente
\ alfabetizados. /

Fuente. Elaboracion propia.
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Poder predictivo (¢qué consecuencias a futuro se prevén?)
En la (figura 22) se agrupan las respuestas de los DFI, segun los niveles en que se ubican,
teniendo en cuenta la rabrica (ver tabla 23)

Figura 22

Distribucion de niveles de los DFI respecto al poder predictivo.

‘-ZQDFII ‘.nDF.l ‘-ZDFI | ‘-1DFI | ‘-ODFI | ‘-ODFI |

Para el andlisis de datos se organizé la informacion en una matriz, (ver figura 23)

Figura 23

Matriz poder predictivo (¢,qué consecuencias a futuro se prevén?)

4 )

PONTENCIALIDADES

Un DFI alcanzo el Nivel 4, lo cual
indica que, aunque de forma muy
limitada, existe al menos un caso
con intencion de desarrollar
proyeccion a futuro.

. /
/ RETOS INTERNOS \

Solo 1 DFI alcanzo el Nivel 4, lo que
sugiere un poder predictivo limitado en
la mayoria de los casos.

Una gran parte describe unicamente
impactos inmediatos (agua
contaminada, pérdida de biodiversidad,
riesgo sismico, etc.).

No proyectan consecuencias en &l
tiempo (corto, mediano o largo plazo).

No aparecen modelos predictivos mas
amplios (escenarios futuros, costos-

/VENTANAS DE MEJORA\

El reconocimiento de impactos
inmediatos puede
aprovecharse como punto de
partida para promover modelos
predictivos mas complejos.

Se abre la posibilidad de
integrar escenarios futuros,
analisis de costo-beneficio y
consecuencias duraderas en
actividades formativas que

fortalezcan el pensamiento
sistémico y anticipatorio.

/ FACTORES DE ENSION\

Ausencia de pensamiento de
proyeccion dificulta el
desarrollo de una comprension
critica del impacto a largo
plazo del fracking.

Riesgo de limitar la ensefianza
del fracking a una perspectiva
descriptiva y no anticipatoria,
lo que empobrece la
alfabetizacion cientifica y la

beneficios a largo plazo, afectaciones
socioeconamicas duraderas).

Fuente. Elaboracién propia.

toma de decisiones
informadas.
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A continuaciéon, Se comparten algunos modelos disefiados por los DFI de las dos
universidades (ver figura 24) realizados en la actividad 7.
Figura 24

Muestra de modelos gréaficos de procesos asociados al Fracking, elaborados por DFI
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Para evaluar los modelos graficos construidos por los docentes en formacion inicial (DFI)

sobre el proceso de fracturacion hidraulica (fracking), se elabor6 una rubrica analitica basada en

los criterios propuestos por Constantinou et al. (2019) y ajustada al contexto de la presente

investigacion. La radbrica contempla cuatro dimensiones fundamentales: representacion del

fendbmeno, interpretacion mecanicista, interpretacion causal y poder predictivo. Cada dimensién

se organiza en seis niveles de progresion, definidos a partir de descriptores graduales que

integran tanto aspectos cualitativos como cuantificables. Esta estructura permitié valorar con

mayor objetividad el nivel de complejidad alcanzado por los participantes en sus modelos graficos,

teniendo en cuenta la cantidad de componentes incluidos, la claridad en las relaciones entre

elementos, la profundidad explicativa y la capacidad para anticipar consecuencias futuras. La

tabla que se presenta a continuacion sintetiza los criterios utilizados para clasificar los modelos

producidos en esta fase de la SEA modelizadora. (ver tabla 24).

Tabla 25

Rubrica para analizar niveles emergentes de practicas en

la construccién de modelos

graficos
Criterio de Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
Evaluacion
Representaci Representa
~ep p Representa 8 o
on del Incluye 2-3 6—7 %
. Representa mas
fenémeno del component  Representa componentes
. . . al menos 5 componentes
fracking Menciona 0-1 es basicos 34 del proceso -
componentes (| ej., componente componente (incluyendo CEEMBEIS,
P p €l p S, con una ly interrelacionado
del proceso. perforacion, s, con L relaciones
; . descripcion s de manera
Representaci  uso de sugerencia entre
L .. general del . coherente y
on incompleta agua, de secuencia perforacion, P
sin extraccién), o funcion, Proc®s® Y fractura tecnica,
y . X ' 0 cierta T incluyendo
conexiones sin pero limitada . recuperacion)
. conexion procesos,
relaciones en detalle. , con detalle !
c entre ellos. L insumos y
explicitas. técnico
resultados.
moderado.
Interpretacion . . Explica al Describe
S Describe de . Describe al
mecanicista Describe 2-3 menos 5 detalladamente
forma muy menos 4 .
f o pasos interacciones  todo el proceso
basica 1-2 técnicos (p pasos del mecanicas técnico:
. acciones ; » proceso con : L
No describe el . ej., presion, . L con claridad, perforacion
. . del fracking cierta logica . .
funcionamient : fractura, . incluyendo vertical y
sin . 9 mecanicista X
o del proceso. vincularlas liberacion de ( o detalles horizontal,
o hidrocarburo p.- I+ técnicos presion
(p- ej., “se . presion  — C
) s) sin como la hidraulica,
inyecta . fractura — -
» profundidad. . i mezcla de composicion del
agua”). liberacién). o .
quimicos, fluido, fractura,



Interpretacion

causal

Poder
predictivo

No menciona
causas ni
efectos.

No anticipa
ninguna
consecuencia
futura.

Menciona 1
causa 0]
efecto de
forma
general (p.
€j.,
“contamina”

)

Menciona
efectos
inmediatos
sin
extenderse
al mediano
o] largo
plazo.

Identifica 2—3
causas 0]
efectos, pero
sin
desarrollar
una relacién
clara  entre
ellos.

Anticipa 1-2
consecuenci
as futuras
generales (p.
€j.,
“agotamiento
del agua”),
sin andlisis.

Relaciona

causas y
efectos en
secuencia

basica (p. €j.,
“uso de
quimicos —
contaminaci
on del
agua”), con
explicacion
limitada.

Anticipa 2-3
efectos
futuros con
justificacion
parcial,
considerand
0 variables
ambientales
0 sociales.

condiciones
de presién o
direccion de
perforacion.

Describe
multiples
causas y
consecuencia
s
ambientales,
sociales 0
econémicas,
estableciendo
conexiones
parciales
entre ellas.

Predice
varios efectos
a mediano y

largo plazo,
con base en
tendencias
conocidas o
casos
documentado
s.

Representaciéon del fenédmeno del fracking en el modelo grafico
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extraccion,
recuperacion 'y
gestion de
residuos.
Explica de
forma integrada
causas y
efectos
(ambientales,
econémicos,
sociales), con

justificaciones
contextualizada
s (p. €j., “‘uso de
agua en exceso
— impacto en
comunidades
rurales con
escasez”).
Presenta un
analisis
predictivo
detallado,
integrando
multiples
escenarios,
variables
interdependient
es (ecosistema,
economia,
salud), y
consecuencias
futuras
fundamentadas.

En la (figura 25) se agrupan las respuestas de los DFI, segun los niveles en que se ubican

al representar el fenédmeno, teniendo en cuenta los seis niveles de progresion sefialados en la

rubrica (ver tabla 24).

Figura 25

Distribucion de niveles de los DFI respecto a la representacion de fenémeno del fracking.

‘ *4 DFI | ‘ «9 DFI | 7 DFI ‘ *7 DFI | ‘ *4 DFI | ‘ *1 DFI |

Para la interpretacion de la informacion, se elaboré la matriz relacionada en la figura 26
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Figura 26

Matriz de analisis de la representacion del fenémeno del fracking en el modelo grafico

PONTENCIALIDADES

/ - . . VENTANAS DE MEJORA
23 de los participantes se ubica en los niveles . i )
2, 3y 4, lo que evidencia un conocimiento de Las representaciones en niveles medios
general a moderado sobre el fracking. pueden ser fortalecidas mediante estrategias

didacticas que promuevan la identificacion e
integracion de todos los elementos clave del
proceso.

El desempefio de los DFI en niveles5y 6
puede tomarse como modelo o referencia
para guiar procesos de mejora en la
formacioén inicial.

La presencia de 4 DFI en el nivel 5 indica que
un pequefio grupo logra describir la mayoria
de los componentes de forma integral.

Un participante alcanzé el nivel 6, lo que
demuestra que, aunque de forma
excepcional, es posible lograr
representaciones completas y precisas.

Representacion
del fendmeno
del fracking en

el modelo
grafico
RETOS INTERNOS
No siempre se incluyen todos los FACTORES DE TENSION
componentes relevantes del fracking . L, .
(tuberias, inyeccion de agua, quimicos La dispersion en los niveles alcanzados
formaciones geoldgicas, etc.). puede reflejar desigualdad en los
Las descripciones no detallan las aprendizajes o en |a apropiacion de los
interacciones 2ntre los componentes del contenidos relacionados con el fracking.
proceso. Representaciones incompletas o superficiales
4 participantes se ubican en el nivel 1, lo que p“ege” re:{prodl%lcirtse 3” I|aS futur~as préé:ticas
e : gl ocentes, afectando la ensefianza de
revela dificultades para identificar los problematicas energéticas complejas
componentes esenciales y representa un
conocimiento superficial.

Fuente. Elaboracion propia
Interpretacion mecanicista

En la (figura 27) se agrupan las respuestas de los DFI, segun los niveles en que se ubican,

teniendo en cuenta los seis niveles de la rdbrica para la interpretacion mecanicista (ver tabla 24).

Figura 27

Distribucién de niveles de los DFI respecto a la interpretacion mecanicista.
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‘ *4 DFI | ‘ «10 DFI | *4 DFI ‘ *11 DFI | ‘ *3 DFI | ‘ *0 DFI |

Para la interpretacion de la informacion, se elaboré la matriz relacionada en la figura 28

Figura 28

Matriz de analisis de la Interpretacion mecanicista

/ PONTENCIALIDADES VENTANAS DE MEJORA \

11 DFI alcanzan el nivel 4, describiendo el | El grupo que alcanza niveles 4y 5 puede ser

funcionamiento del fracking con algunas una base para fortalecer el desarrollo de
interacciones especificas (inyeccion de competencias modelizadoras y promover
fluidos a alta presion, fracturacion de la roca, mayor profundidad técnica.
extraccién de hidrocarburos). Se pueden disefiar estrategias didacticas
3 participantes llegaron al nivel 5, enfocadas en la mejora progresiva de la
profundizando en procesos mecanicos como comprension técnica, partiendo de las
presién ejercida, formacion de fisuras y representaciones ya logradas.

recuperacion del fluido.

Interpretacion

mecanicista
RETOS INTERNOS
10 participantes se ubican en el nivel 2, con FACTORES DE TENSION
explicaciones muy basicas y escasa La falta de interpretaciones profundas puede
profundidad técnica. limitar la capacidad de los futuros docentes
4 DFI estan en el nivel 1, sin interpretacién para modelar y explicar cientificamente el
real del funcionamiento del fracking, fenémeno a sus estudiantes.
posiblemente Iimi;énc_jose a mencionar el La reproduccién de exp]icaciones
termino. superficiales en el aula podria afectar la
No se alcanzé el nivel 6, lo que evidenciala | calidad de la ensefianza sobre problematicas
ausencia de interpretaciones completamente energéticas complejas. /
detalladas y exhaustivas del proceso.

Fuente. Elaboracién propia

Interpretacién causal

En la (figura 14) se agrupan las respuestas de los DFI, segun los niveles en que se ubican,
teniendo en cuenta la descripcion de estos en la rubrica para la interpretacién causal (ver tabla
24).
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Figura 29

Distribucién de niveles de los DFI respecto a la interpretacién causal.

‘°0DFI | ‘-4DFI | *14 DFI ‘-1ODFI| ‘-SDFI | ‘-1DFI |

Para la interpretacién de la informacion, se elaboré la matriz relacionada en la figura 30.

Figura 30

Matriz de analisis de la Interpretacién causal

PONTENCIALIDADES

(14 participantes) se ubica en el nivel 3,
reconociendo algunos efectos (positivos
0 negativos) del fracking.

10 DFI se encuentran en el nivel 4,
proporcionando explicaciones causales
gue incluyen efectos y consecuencias
ambientales, aunque de forma parcial.

0 DFI se encuentra en el nivel 1, lo que
indica que todos reconocen al menos la
existencia de impactos o motivaciones
asociados al fracking.

RETOS INTERNOS

Las explicaciones del nivel 3 carecen de
profundidad causal: se reconocen
efectos como contaminacion o
extraccion, pero sin detallar los procesos
que los generan.

En el nivel 4, las explicaciones causales
Q’nson parciales y no abarcan todos los

niveles de andlisis.

Interpretacion
causal

VENTANAS DE MEJORA

La presencia de explicaciones en niveles
intermedios  sugiere potencial para
desarrollar un  pensamiento  mas
complejo sobre causalidad y
consecuencias del fracking.

Puede ser fortalecida la articulacion
entre causas, efectos y justificaciones
con base en evidencia cientifica y
andlisis contextual (legislacion,
geopolitica, comunidades).

FACTORES DE TENSION

Solo 1 DFI alcanza el nivel 6, con una
explicacién causal completa 'y compleja,
lo que evidencia que la mayoria no
vincula sélidamente causas, efectos y
justificaciones profundas.

La escasa presencia en niveles5y 6
indica riesgo de limitar la ensefianza del

fracking a efectos aislados sin
comprender su compleja red de
condicionantes.

Fuente. Elaboracion propia

Poder predictivo
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Enla (figura 31) se agrupan las respuestas de los DFI, segun los niveles en que se ubican,
teniendo en cuenta la descripcion de estos en la rubrica para el poder predictivo (ver tabla 24).
Figura 31

Distribucion de niveles de los DFI respecto al poder predictivo.

"ODFI | ‘JDFI | *2 DFI ‘-1ODFI | ‘-12 DFI | ‘-1 DFI |

Para la interpretacion de la informacion, se elaboré la matriz relacionada en la figura 32

Figura 32

Matriz de andlisis del poder predictivo.

/ PONTENCIALIDADES VENTANAS DE MEJORA \

El desempefioc en niveles medios-altos
permite  disefiar estrategias didacticas
orientadas a consolidar la integracion entre
prediccidn, evidenciay causalidad.

Puede fortalecerse la articulacion entre
escenarios futuros y procesos técnicos del
fracking, para enriquecer el pensamiento
anticipatorio.

Ningun DFI se ubica en el nivel 1, y solo 2 en
el nivel 3, lo que indica que la mayoria
menciona al menos alguna proyeccion o
consecuencia a futuro.

12 docentes alcanzan el nivel 5,
demostrando una capacidad predictiva
moderada-alta, al anticipar consecuencias
como contaminacion de acuiferos,
sismicidad inducida o impactos econémicos.

1 docente en el nivel 6 realiza un analisis
detallado y fundamentado de escenarios
futuros.

poder predictivo

RETOS INTERNOS FACTORES DE TENSION

Aunque muchos DFI logran prever | E| riesgo de sostener predicciones sin
escenarios, no siempre integran 10s | fundamento técnico puede afectar la
procesos mecanicos y causales que | formaci6n cientifica rigurosa de los futuros

justifiquen rigurosamente esas predicciones. | docentes.
La falta de integracién entre andlisis causal y

Las proyeccione& en a|gunos casos, proyecci_én limita ] el desarrollo de un
carecen de profundidad cientifica deseable. | pensamiento modelizador completo /

Fuente. Elaboracién propia



152

La actividad 8 tuvo como propdésito consolidar el proceso de modelizacion iniciado en las
actividades anteriores, invitando a los docentes en formacién inicial (DFI) a identificar procesos
técnicos, ventajas y desventajas, impactos ambientales y proyecciones futuras asociadas a la
técnica del fracking. Esta actividad no solo complementd la elaboraciéon del modelo grafico, sino
que brindd una oportunidad para evidenciar la comprension funcional, causal y predictiva del
fendmeno modelado en un contexto contextualizado y aplicado.

Para el andlisis de esta actividad, se emple6 una rubrica de seis niveles progresivos por
cada criterio evaluado, construida con base en el enfoque de competencias modelizadoras
propuesto por Constantinou et al. (2019), y ajustada a partir de los datos recolectados (Tabla 26).
A diferencia de las rabricas anteriores, en esta se incorporaron descriptores cuantificables y mas
operativos, con el fin de objetivar la evaluacion y permitir una clasificaciébn coherente del
desempefio de los participantes.

Tabla 26
Rubrica para clasificar los procesos técnicos, identificacién de ventajas y desventajas, impacto

ambiental y potencial predictivo de los procesos asociados al fracking.

Criterio de
Evaluacio Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
n
Describe al
. menos 67
. Describe 4 o
Describe 2-3 . procesos del
: mas -
Menciona 1-2 procesos . fracking, con
e procesos Describe  al
procesos técnicos con X precision en la
... | No con cierta menos 5 X
Descripcio . generales (p. algo de .. secuencia,
menciona . . l6gica procesos con o
n de los rocesos o O secuencia (p. funcional detalle condiciones,
Procesos P perforacion, €j., . y insumos Y
L lo hace de L técnica (p. moderado y .
Técnicos uso de agua), perforacion — - - productos (p. €j.,
forma vaga. ; >k i ej., mezcla coherencia iy
sin orden ni inyeccion), P P perforacion
L . de quimicos, técnica. h .
explicacion. pero Sin-resién vertical/horizontal
detalles. p ) , presion,
liberacién). -
recuperacion de
fluidos, residuos).
... .| No Menciona 1-2 Menciona 3—4 Identifica al Integra 5 o Integra al menos
Identificaci | . . . A
6n de identifica de forma ventajas y/o menos 4 mas 6
Ventaias ventajas ni superficial (ej. desventajas aspectos y ventajas/desv  ventajas/desvent
Desy énta‘y desventajas “es UtilI” o con ejemplos explica su entajas con ajas, justificadas
as / . “contamina”), generales. relacion con analisis
el contexto moderado contextualizadas,
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sin (p- ej., (econdmico, considerando
explicacion. impacto social, escalas local y
econémico,  ecolégico). global.
riesgo de
salud).
No Menciona 1 Menciona 2-3 Menciona3— Describe al Describe 50 mas
menciona impacto de impactos 4 impactos y menos 4 impactos con
impactos. forma vaga (ej. ambientales asocia al impactos detalle técnico,
“‘contamina”). especificos, menos uno diferenciados  considerando
Impacto sin d_etallar el con un ysu variacion inter{:\c_ciones
) ecosistema. componente  segun el ecologicas,
Ambiental 2 .
ambiental ecosistema. escalas
(agua, aire, temporales y
suelo). tipos de
ecosistemas
afectados.

No Menci Identi Propone 2-3 Antic  Realiza un
anticipa ona efectos fica 1-2 escenarios ipa analisis
consecuenc inmediatos sin consecuencia  futuros con consecuencia predictivo
ias futuras.  proyectarenel s futuras relacibn a s multiples a detallado, con

Potencial tiempo. generales, sin vgriables (p. mediano anticipagién de
— fundamento. ej., escasez plazo, con escenarios
Predictivo .

de agua, base en futuros, variables

migracion). evidencia o interdependiente

casos s y ejemplos de

conocidos. otras regiones o

estudios de caso.

Descripcién de los procesos técnicos

En la (figura 33) se agrupan las respuestas de los DFI, segun los niveles en que se ubican,
teniendo en cuenta la descripcion de estos en la rabrica para la descripcion de los procesos
técnicos asociados al fracking (ver tabla 26).

Figura 33
Distribucién de niveles de los DFI respecto a la descripcion de los procesos técnicos asociados

al fracking.

‘ *0 DFI | ‘ «14 DFI | *6 DFI ‘ «0 DFI | ‘ *0 DFI | ‘ *0 DFI |

Para la interpretacion de la informacion, se elaboré la matriz relacionada en la figura 34

Figura 34

Matriz de analisis de la descripcion de los procesos técnicos
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VENTANAS DE MEJORA

PONTENCIALIDADES

La presencia de términos basicos y
. . o, algunas descripciones puntuales permite
Ausencia total en el Nivel 1. ningin DFI | jisefiar estrategias  didacticas  para

proporciona una explicacion | profundizar en la secuencia técnica del
completamente superficial; todos | fracking.

mencionan al menos algunos pasos Vel

técnicos. Los avances en niveles 2 y 3 pueden

servir de base para desarrollar mayor
comprension sobre los pasos del proceso.

Descripcion de
procesos técnicos

RETOS INTERN .
oS 03 FACTORES DE TENSION

Alta concentracion en el Nivel 2 (14 DFI),

con explicaciones limitadas y menciones | Ausencia en los Niveles 4, 5 y 6: ningun
generales sin  profundidad  técnica | DF! describe de forma integral o detallada

(extraccion, uso de agua, fracturacion). como y por qué se realiza cada paso
técnico del fracking.

. . La falta de comprension profunda sobre el
Grupo reducido en el Nivel 3 (6 DFI), que | procedimiento técnico puede dificultar la
describe algunos pasos adicionales pero | ensefianza rigurosa del tema en futuros
sin articulacion completa ni detalle | contextos educativos.
suficiente.

Fuente. Elaboracién propia

Identificacion de Ventajas y Desventajas

En la (figura 35) se agrupan las respuestas de los DFI, segun los niveles en que se ubican,
teniendo en cuenta la descripcion de estos en la rdbrica para la identificacion de ventajas y
desventajas asociados a la técnica denominada “fracking” (ver tabla 26).
Figura 35
Distribucion de niveles de los DFI respecto a las ventaja y desventajas identificadas, en los

procesos asociados al fracking.
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‘ *0 DFI | ‘ «1 DFI | +16 DFI ‘ «3 DFI | ‘ *0 DFI | ‘ *0 DFI |

Para la interpretacion de la informacion, se elaboré la matriz relacionada en la figura 36

Figura 36

Matriz de andlisis de datos de las ventajas y desventajas identificadas por los DFI

-~

La mayoria de los DFI (16 docentes) se
ubica en el Nivel 3, reconociendo tanto
ventajas como desventajas del fracking,
aunque sea de forma general.

Presencia de 3 docentes en el Nivel 4, que
ofrecen listados mas desarrollados e
incluyen algunos aspectos contextuales
como riesgos de sismicidad o impactos en
salud.

PONTENCIALIDADES

RETOS INTERNOS

Solo 1 docente se ubica en el Nivel 2, con
una mencibn muy basica y sin
profundidad.

El grupo mas numeroso (Nivel 3) presenta
explicaciones poco detalladas, sin andlisis
robusto ni articulaciéon de factores sociales
0 econémicos.

e

Ventajas y desventajas

\

El reconocimiento de efectos positivos y
negativos puede servir como base para
promover analisis mas profundos vy
contextualizados.

Es posible fortalecer la integracién de
factores sociales y econdmicos mediante
propuestas didacticas orientadas al
pensamiento critico y sistémico..

VENTANAS DE MEJORA

FACTORES DE TENSION

Inexistencia en los Niveles 5 y 6: ningun
DFI ofrece un andlisis exhaustivo o de
gran alcance que incorpore escenarios
econdémicos, sociales 0 contextos
complejos.

Riesgo de limitar la reflexion sobre el
fracking a posturas superficiales, sin una
evaluaciéon critica integral de sus

implicaciones /

Fuente. Elaboracién propia

Impacto ambiental asociado

En la (figura 37) se agrupan las respuestas de los DFI, segun los niveles en que se ubican,
teniendo en cuenta la descripcion de estos en la rdbrica para la asociacion del impacto ambiental

relacionado a la técnica denominada fracking (ver tabla 26).



156

Figura 37
Distribucion de niveles de los DFI respecto al impacto ambiental identificado, en los procesos

asociados al fracking.

‘-ODFI | ‘.wn | - 16 DFI ‘.3D|:| | ‘-ODFI | ‘-ODFI |

Para la interpretacion de la informacion, se elaboro la matriz relacionada en la figura 38

Figura 38

Matriz de andlisis del impacto ambiental asociado, identificado por los DFI

/ PONTENCIALIDADES

Todos los DFI reconocen que el fracking
genera algun impacto ambiental, lo que
evidencia cierta concienciacion ecologica.

No se encontraron participantes en el
Nivel 1.

3 docentes se ubican en el Nivel 4,
ofreciendo explicaciones mas detalladas,
describiendo procesos como filtracion de
guimicos o emisiones de metano.

RETOS INTERNOS

Solo 1 docente en el Nivel 2, con alusién
minima y sin especificidad.

La mayoria (16 docentes) se ubica en el
Nivel 3, mencionando impactos genéricos
en agua, suelo o aire, sin explicar alcance,
procesos ni variaciones contextuales.

Impacto ambiental
asociado

~

La conciencia general sobre los impactos
ambientales puede aprovecharse para
profundizar en andlisis mas técnicos y
contextualizados.

Se pueden incorporar  estrategias
didacticas que aborden variaciones por
ecosistemas y efectos acumulativos a
largo plazo.

VENTANAS DE MEJORA

FACTORES DE TENSION

Ausencia total en los Niveles 5y 6: ningin
DFI realiza una evaluacibn ambiental
extensa y contextualizada.

La falta de profundidad en la identificacion
de impactos podria limitar la formacién
critica sobre problematicas ecoldgicas

complejas. /

Fuente. Elaboracioén propia.

Potencial predictivo
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En la (figura 39) se agrupan las respuestas de los DFI, segun los niveles en que se ubican,
teniendo en cuenta la descripcion de estos en la rubrica para el potencial predictivo de los
modelos compartidos (ver tabla 26).

Figura 39
Distribucion de niveles de los DFI respecto al poder predictivo, en los procesos asociados al

fracking.

‘-1DFI | ‘-16DFI | *3 DFI ‘-ODFI | ‘-ODFI | ‘-ODFI |

Para la interpretacion de la informacion, se elaboré la matriz relacionada en la figura 40

Figura 40

Matriz de analisis del potencial predictivo

-

~

futuras como agotamiento de recursos
hidricos o migracion de especies, aunque
sin profundidad.

RETOS INTERNOS

Mayoria en el Nivel 2 (16 docentes), que
se limita a describir efectos inmediatos sin
proyectar escenarios de mediano o largo
plazo.

1 docente en el Nivel 1, sin ningun tipo de
analisis futuro.

Las proyecciones carecen de precision,
fundamentacion y  articulacion  con
problematicas globales como la crisis
limética.

PONTENCIALIDADES VENTANAS DE MEJORA
3 docentes alcanzan el Nivel 3, con Las menciones . generales sobre
intentos de identificar consecuencias | consecuencias podrian servir como punto

potencial predictivo

de partida para promover pensamiento
anticipatorio mas riguroso.

Hay oportunidad de incluir herramientas
didacticas que vinculen los impactos del
fracking con datos, tendencias y estudios
de caso.

FACTORES DE TENSION

Ausencia total en los Niveles 4, 5 y 6:

ningun DFI realiza analisis predictivos
complejos o sustentados.
La falta de proyeccion limita la

comprension del fracking como fenémeno
sistémico y evolutivo, dificultando el
desarrollo del pensamiento modelizador y

critico.

Fuente. Elaboracion propia.
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Fase modelizadora 3: evaluar los modelos

Para analizar los datos derivados de la actividad 9, correspondiente a la fase de
evaluacion del modelo, se disefié una estrategia cualitativa que combina la categorizacion de
respuestas con criterios de progresion conceptual. En esta actividad, los docentes en formacion
inicial (DFI) seleccionaron las afirmaciones que, segun su criterio, representaban mejor la relacion
entre el uso de la energia y su impacto ambiental. Estas afirmaciones fueron previamente
organizadas por la investigadora en cuatro estadios de desarrollo conceptual (inicial, intermedio,
avanzado y superior), siguiendo el mapa de progresion propuesto por Lopez-Simd y Couso (2022)

para las ideas clave 5, 6 y 7 del curriculo operativo de la energia. La idea 7, especificamente, fue

la base conceptual de toda la secuencia didactica aplicada. (ver tabla 28).

Tabla 27

Mapa de progresion de las ideas 5, 6 y 7 del curriculo operativo de la energia.

Existen muchas tecnologias para
obtener, transportar y almacenar
energia, cada vez mejores, pero

A lo largo de la historia los
distintos modelos
energéticos han cambiado
las formas de vivir. La

Estamos viviendo una crisis
climatica originada por el
consumo de energia actual.

ESTADIO también limitaciones fisicas (de |nm|ne-’n'te tran§|C|or) Aunque tqdaaccmn humana
SUPERIOR rendimiento) materiales (de energeética obligard tenga un impacto ambiental
materia prima); que nunca se también a cambiar las inherente, hay que buscar
pueden resolver del todo. formas . de pf°d“°'5 for’ma'\s de . reducir
intercambiar y consumir drasticamente este impacto.
bienes y servicios.
. . 0 Vivimos en una sociedad Cada  tecnologia  para
Cada tipo de tecnologia (edlica, P
o gue depende mucho del obtener energia tiene un
seliey, mlenlizs, G2 o2 s etr6leo (para fabricar mayor 0 menor impacto en
ESTADIO distintas de aprovechar las P P y Y pack
AVANZADO fuentes de energia. Algunas son transportar cosas), y a eJ planeta. I:os combustibles
- . - medida que el petroleo se fdsiles estdn causando el
finitas y otras total o parcialmente . . ;
esta agotando eso obliga a calentamiento global y el
renovables. . ; AR
cambiar nuestra sociedad cambio climético
La mayoria de las cosas
La electricidad viene de centrales que hacemos (comprar, Cuando usamos electricidad
que aprovechan recursos comer, viajar, etc) o gasolina estamos
ESTADIO naturales (La luz del sol. El viento, depende de la energia. Con contaminando el medio
INTERMEDIO los rios, etc.) También usamos menos energia, nuestra ambiente. Los efectos de la
gas y petréleo para el transporte 0 vida seria muy distinta, contaminacion son muy
la calefaccion. como ocurria en el pasado, variados.
0 en otros lugares.
ESTADIO Muchos aparatos, vehiculos o0 maquinas funcionan con baterias, gasolina o conectados a la red
INICIAL eléctrica, que proviene de los recursos nhaturales de la Tierra. Su uso suele provocar

contaminacion.

Fuente. Elaboracién propia
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Las afirmaciones dispuestas en cada fila de la tabla 28 (una por estadio) corresponden a
diferentes ideas clave del curriculo operativo de la energia (ideas 5, 6 y 7), pero todas comparten
un nivel equivalente de complejidad conceptual, es decir, se ubican dentro del mismo estadio de
desarrollo (Inicial, Intermedio, Avanzado o Superior). Por lo tanto, aunque las afirmaciones
remiten a ideas distintas, se consideran comparables en términos de su profundidad, articulacién
sistémica y nivel de abstraccion. Esta disposicién permite observar cémo los DFI se aproximan
al pensamiento energético desde mudltiples dimensiones, pero dentro de un mismo nivel de
progresion cognitiva.

La estrategia de analisis se orienté a identificar los niveles de apropiacién conceptual
alcanzados por los DFI (ver figura 41), a partir del nUmero y tipo de afirmaciones seleccionadas.
Se realizé una codificacién, clasificando cada eleccién de los participantes en uno de los cuatro
estadios establecidos. Posteriormente, se realizd un analisis cualitativo de tendencia por estadio,
a fin de interpretar qué tipo de comprension conceptual se infiere a la preferencia por ciertos
enunciados, y como esta refleja el desarrollo de competencias modelizadoras, particularmente
en su dimension evaluativa.

En el estadio superior se ubicaron 66 elecciones, que corresponde al mayor niamero de
selecciones, por lo tanto, se evidencia que las afirmaciones mas completas y complejas como la
transicién energética, la crisis climatica global, las limitaciones tecnoldgicas y materiales, entre
otras, obtuvieron un alto grado de aceptacion.

Estas afirmaciones destacan la conexion sistémica entre el consumo energético y la
necesidad de cambios sociales, econémicos y tecnoldgicos para enfrentar la crisis climética. El
hecho de que sea el estadio mas seleccionado indica que buena parte de los DFI valoran la
perspectiva global y critica sobre la energia.

En la que reconocen, por ejemplo, la crisis climatica originada por el consumo de energia actual,
la inminente transicion energética y sus implicaciones en la forma de vivir y producir y las

limitaciones fisicas y de materia prima que no pueden resolverse completamente.
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En el estadio avanzado se ubican 42 elecciones, en los que se reconocen los diferentes
tipos de tecnologia como la renovable y fosil, asi como su impacto en el cambio climético. Asi
mismo, la dependencia de la sociedad actual del petréleo y la necesidad de cambios a medida
que los recursos se agotan.

En estos enunciados se menciona de forma clara el problema del cambio climético y el rol
de los combustibles fosiles, pero quizas sin llegar a la profundidad sistémica del estadio superior,
por ejemplo, sin abordar las limitaciones fisicas y materiales o la reconfiguracion total de los
modelos de produccién.

En el estadio intermedio, se ubicaron 10 DFI. Este estadio abarca textos que reconocen
la procedencia de la energia de distintas centrales o fuentes, como la hidraulica, solar, entre otras,
0 la dependencia de casi todas las actividades humanas de la energia, pero sin asociar la
problematica con el cambio climatico y sin un enfoque histérico o de proyecciéon marcado. Un
ejemplo es la frase: “La mayoria de las cosas que hacemos (comprar, comer, viajar, etc.) depende
de la energia”, la cual no se adentra en la discusién de la crisis, sino que describe la dependencia
de manera puntual.

El estadio Inicial estuvo representado por 40 elecciones, en esta franja se hace referencia
a ideas muy basicas, por ejemplo: “Muchos aparatos funcionan con baterias, gasolina... Su uso
suele provocar contaminacion”. Estos enunciados subrayan la inmediatez entre uso de energia 'y
contaminacion, sin desarrollar un trasfondo historico, ni aludir a la crisis climatica o la necesidad
de un cambio sistémico.

Figura 41

Distribucion de elecciones por estadio de desarrollo conceptual
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Distribucion de elecciones por estadio de

desarrollo conceptual

Inicial 40 Intermedio 10 Avanzado 42 66 Superior
Ideas basicas e Reconocimiento Reconocimiento Comprension
; : general de fuentes general de fuentes P PR
inmediatas sobre d p p sistémica y critica:
P e energiay de energia 'y C e
energiay d . . transicion energética,
N A ependencia dependencia A
contaminacion, sin o ’ o : crisis climatica
erspectiva historica energetica, sin energetica, sin lobal, limites fisicos
persp o critica conex@n con crisis conex@n con crisis 9 Fnateriales
climatica. climatica. y )

Fuente. Elaboracién propia.

Fase modelizadora 4 y 5: Revisar y consensuar el modelo
Para desarrollar estas fases modelizadoras (revisar y consensuar el modelo), se invité a los
docentes en formacién a socializar al grupo de comparfieros el modelo grafico que habian
disefiado previamente, con énfasis en las justificaciones técnicas y la discusion de los impactos
ambientales. Se les aclar6 que podian complementar su propuesta de manera verbal,
incorporando elementos que no hubieran considerado en la elaboracién inicial. Ademas, sus
comparieros formularon preguntas sobre los disefios, con el propésito de fomentar la reflexién y
facilitar la construccién de un modelo final consensuado, integrando los aspectos discutidos.

Para dar interpretacion las socializaciones realizadas por los DFIl, se organizé la
informacion en torno a categorias y subcategorias emergentes (ver tabla 29), ilustrando como
cada una se relaciona con las ideas y experiencias expresadas por los participantes. Esta lectura
busca, ademas, evidenciar el potencial didactico y los aspectos formativos reflejados en las

narraciones de los futuros docentes.



Tabla 28

162

categorias y subcategorias emergentes de la fase modelizadora 4 y 5.

CATEGORIAS

SUBCATEGORIAS

COMPRENSION DEL
FENOMENO DEL
FRACKING

EFECTOS
AMBIENTALES Y EN
LA SALUD

PROCESOS TECNICOS Y QUIMICOS

Inyeccion de agua, arena y quimicos

Varios participantes (DFI36, DFI37, DFI43, DFI44, DFI38) describen cédmo en
la fracturacion hidraulica se inyectan grandes cantidades de agua a presién
mezclada con arena y compuestos quimicos (benceno, tolueno, arsénico,
cadmio, etc.). Dichos compuestos se movilizan en el subsuelo y generan la
fractura de la roca, liberando el gas o petroleo.

Fugas y derrames

Se menciona la posibilidad de filtraciones o fugas en los pozos (DFI36, DFI43,
DFI46), la dificultad de controlar esos quimicos y aguas residuales, y el
derrame de petréleo (DFI44) como fuente adicional de contaminacion.

IMPACTOS EN LAS CAPAS SUBTERRANEAS

Contaminacion de acuiferos

Practicamente todos los participantes (DFI48, DFI36, DFI37, DFI43, DFI44,
DFI46, DFIl42, etc.) coinciden en que hay contaminacién de fuentes
subterraneas de agua. Esta contaminacion proviene de los aditivos quimicos
y de los mismos hidrocarburos que se inyectan, y puede afectar tanto la calidad
del agua como la fauna y flora asociadas a estos acuiferos.

Riesgo de inestabilidad y sismicidad
Varios estudiantes (DFI48, DFI36, DFI38, DFI43, DFI44, DFI46) sefialan la
relacién entre el fracking y la sismicidad inducida. Explican que la fractura de
la roca y la inyeccion de fluidos a alta presion debilitan el suelo, lo que puede
derivar en temblores o hundimientos a largo plazo.

DEFORESTACION Y PERDIDA DE BIODIVERSIDAD

Destruccion de ecosistemas y hébitats

Recurrentemente (DFI48, DFI34, DFI43, DFl44, DFI22-24, DFI3-7, DFI4-26,
etc.) se menciona la deforestacion para instalar la infraestructura del fracking,
lo que acarrea la pérdida de flora y fauna nativa. Para algunos (DF148, DFI34,
DF143, DFl44), esta afectacion es “irreversible” al dejar el suelo muy seco e
incapaz de regenerarse con facilidad.

Afectacion de la fauna

Los peces y otros organismos acuéticos se ven especialmente amenazados
(DFI36, DFI43, DFI10-21, DFI19-33-29). Varios estudiantes dibujan peces
muertos, aves afectadas, 0 mencionan la desaparicion de especies ante la
filtracién de quimicos.

CONTAMINACION DEL AIRE Y GASES DE EFECTO INVERNADERO

Liberacién de metano y diéxido de carbono
De manera repetitiva (DF148, DFI36, DFI37, DFI43, DFI38, DFl44, DFI46) se
hace énfasis en la expulsion de gases contaminantes (CO2, metano, 6xidos
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CATEGORIAS SUBCATEGORIAS

de nitrégeno, etc.) que se asocian al calentamiento global, la capa de ozono y
el cambio climatico.
Salud humanay de trabajadores
Algunos participantes (DFI44, DFI38) afiaden el componente de salud
humana: riesgos de enfermedades respiratorias, cancer, afecciones
neurolégicas, especialmente para quienes laboran directamente en las
plataformas o zonas de explotacion.
AGUAS RESIDUALES Y DISPOSICION FINAL
Falta de tratamiento adecuado
En los discursos de DFI44 y DFI38 se subraya el tema de las “aguas
residuales”, mezcladas con quimicos e hidrocarburos, que no cuentan con un
tratamiento eficiente. Se menciona que a menudo se inyectan en pozos
profundos o se entierran en depdsitos que no tienen membranas
impermeables (DF144), lo que perpetla la contaminacion del subsuelo y aguas
aledanas.
BENEFICIOS ECONOMICOS Y GENERACION DE EMPLEO
Contraste empleo-contaminacion
Algunos (DFI38, DFl44, DFI46) plantean que el fracking provee empleo y
mueve la economia local y nacional. Sin embargo, esta aparente ventaja
contrasta con los costos ambientales y sociales, generando una tensién entre
el desarrollo econémico y la sostenibilidad ecoldgica.
INTERESES DE LAS EMPRESAS Y AFECTACION DE COMUNIDADES

DIMENSION Ganancia vs. impacto comunitario

SOCIOECONOMICA Y
ETICA

DFI15-28 y DFI19-18-25 pintan “personas en hamacas” o con “bultos de
dinero”, aludiendo a los propietarios de los pozos, a la vez que ilustran
poblaciones desplazadas o entornos dafiados. Se observa una lectura critica
sobre cdmo, al tiempo que unos se enriquecen, otros pierden sus recursos
naturales, salud y calidad de vida.

REFLEXION SOBRE CONSUMO Y DEPENDENCIA

Necesidad de hidrocarburos

Aluden (DFl44, DFI38) a la dificultad de reemplazar totalmente los
hidrocarburos por energias renovables (energia solar, edlica, etc.), sefialando
la complejidad de la transicidn energética y la dependencia de la sociedad a
estos recursos.

USO DE REPRESENTACIONES GRAFICAS Y NARRATIVAS

Variedad de expresiones (dibujos, historietas, cémics)

Se destaca que cada futuro DFI opta por diferentes recursos gréaficos (dibujos
a mano, diagramas digitales, uso de colores, historietas, etc.) para explicar y
comprender un fenémeno complejo como el fracking. Esto sugiere la
creatividad y la multimodalidad de los lenguajes en la ensefianza de las
ciencias.

Componentes simbdlicos y metaforas
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CATEGORIAS SUBCATEGORIAS
MODELIZACION Y Se usan diferentes iconos que ayudan a visualizar las conexiones entre
PRACTICA DOCENTE contaminantes, ecosistemas y sociedad (DFI43, DFI38, DFI44).

APRENDIZAJE COLABORATIVO Y CONSTRUCCION SOCIAL DEL
CONOCIMIENTO

Retroalimentacion y enriquecimiento mutuo

Los docentes en formacién (DFI43, DFI38, DFI46) comentan como escuchar
las explicaciones de los demas les permite complementar y profundizar sus
propios modelos. Esto evidencia la importancia de las interacciones sociales
en la co-construccidon de significados cientificos.

Reflexion didactica: de lo magistral a la actividad creativa

Mencionan explicitamente que estas estrategias (comics, dibujos) son
alternativas mas dinamicas para abordar fenémenos complejos (DFI43,
DFl44). Reconocen la posibilidad de “abandonar la clase magistral” y promover
la expresion individual y grupal, el uso de representaciones y la discusiéon como
base del aprendizaje en ciencias.

AMPLIACION DEL ENFOQUE DISCIPLINAR

Integracion de lo social, lo politico y lo econémico

Varios estudiantes (DFI38, DFI44, DFI46) van mas alla del componente
estrictamente “quimico” o “ecolégico”, invitando a considerar los factores
sociales, econdmicos y éticos vinculados al uso de fracking. Esto sugiere una
mirada interdisciplinaria y contextual, fundamental para la ensefianza de las
ciencias y la educacién ambiental.

Fuente: Elaboracién propia

Fase modelizadora 6: Aplicar el modelo

El analisis de datos para esta fase se centrd en examinar como los docentes en formacion
inicial (DFI) aplicaron el modelo consensuado en fases anteriores para interpretar el impacto
ambiental de diversas fuentes de energia renovable. Para ello, se disefidé una ribrica de analisis
gue permiti6 evaluar cuatro dimensiones clave: identificacion de ventajas y desafios, impacto
ambiental, interpretacién contextual y poder predictivo.

Cada una de estas dimensiones fue evaluada en seis niveles progresivos, desde una
descripcion superficial (nivel 1) hasta analisis exhaustivos que integran mdltiples variables
contextuales (nivel 6). Esta escala fue construida con base en los desempefios observados
durante la actividad y los marcos teoricos de modelizacion cientifica y competencia

argumentativa.
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Durante el andlisis, las respuestas de los DFI fueron clasificadas y codificadas de acuerdo

con los criterios establecidos, lo cual permitié determinar patrones de desempefio colectivo. Se

aplico un enfoque interpretativo para identificar no solo la profundidad conceptual, sino también

la capacidad de transferencia y contextualizacion de los conocimientos trabajados en la SEA (ver

tabla 31).

Tabla 29

Matriz de evaluacion del andlisis de fuentes de energia.

Criterio de

L. Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
Evaluacién
o Identifica 4 o Identifica 4 o
. Identifica al X . . .
Identifica 2 o mas ventajas mas ventajas y
. . - menos 3 . .
No menciona Menciona solo 3 ventajas ventaias 3 Y desafios desafios con
Identificacion  ventajas ni 1 ventaja o Yy/o desafios desafJios y con analisis analisis
de ventajas y desafios 0 desafio por por fuente, ex Iicanao desde comparativo y
desafios presenta ideas fuente, sin  con brgvemente su perspectivas  justificacion
incorrectas. explicacion. explicacione relacion con el econOmicas, integral desde
s vagas. sociales o mudltiples
contexto. P . .
técnicas. dimensiones.
Ofrece un
Explica con andlisis
Identifica al Describe 2 o claridad 3 o detallado de
Menciona 1 menos 2 mas impactos mas impactos en
No se posible impactos, con alusibn a impactos multiples
Impacto menciona el impacto  sin pero sin un diferenciado  componentes,
Ambiental impacto especificar el detallar componente s segun el considerando
ambiental. componente efectos o especifico tipo de variabilidad
afectado. ecosistemas  (aire, agua, energia y ecosistémica y
implicados. suelo). contexto posibles
ecolégico. efectos
acumulativos.
Realiza un
. . andlisis
Menciona un Relaciona la Incluye 2 Integra 3 o S
. . P multivariable,
. No relacionala contexto fuente con 1 variables mas factores . ..
Interpretacio g . . o justificando
P fuente genérico  sin variable contextuales y (tecnologico . .
n y Andlisis . g . : con evidencia
de Contexto energética con esp_eC|f|C|dad cqntextua}l sugiere S, .souales, las diferencias
el contexto. regional o (e clima, condiciones de politicos) en
. . S P contextuales y
social. geografia). aplicabilidad. su analisis. .
adaptaciones
necesarias.
No formula Menciona un Identifica 1 o Predice Predice Formula
ninguna efecto futuro 2 efectos a corto  efectos a escenarios
anticipacion de de forma consecuenci plazo con mediano o futuros
consecuencias  superficial. as futuras explicacion largo plazo complejos,
Poder posibles sin parcial. con conexién considerando
predictivo sustento. a efectos
experiencias  cruzados,
previas 0 riesgos y

andlisis de
tendencia.

estrategias de
mitigacion.
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la fase 6 del ciclo de
modelizacion, donde los DFI aplicaron el modelo final para evaluar las diferentes fuentes de
energia, denominadas renovables. Aqui se consideran las ventajas, desafios, impactos
ambientales y potencial predictivo de cada una. La matriz esta disefiada con seis niveles, que
evidencia la progresion, es decir el nivel mas alto implica mayor detalle, profundidad y analisis.

Para facilitar la lectura, se sintetizan las observaciones principales en la tabla 30:

Tabla 30

Evaluacion por criterio y nivel alcanzado en la fase 6 del ciclo de modelizacion

Criterio Niveles més Casos Observaciones clave
evaluado frecuentes destacados
Ventajas y Niveles2,3y DFI 8, 9 (Nivel 4 La mayoria identifica ventajas e inconvenientes
desafios 4 en ellica, generales. Los grupos destacados describen
geotérmica e aspectos técnicos, sociales o econémicos con mas
hidraulica) detalle.
Impacto Niveles2y 3 DFI 8, 9 (Nivel 4 Se reconocen impactos como contaminacion del
ambiental en fuentes agua y emisiones, pero sin especificar magnitud ni
especificas) diferencias por ecosistema. Nivel 4 incluye
explicaciones mas precisas.
Analisis de Niveles1,2y DFI 4, 5 Predomina un tratamiento genérico del contexto.
contexto 3 (hidraulica); DFI Nivel 3 considera variables como ubicaciéon o
8,9 disponibilidad, pero sin comparacion profunda entre
escenarios.
Potencial Niveles 1y2 DFI 4,5y DFI8, Eselcriterio mas débil. Pocas proyecciones a futuro.
predictivo 9 (Nivel 3 en Nivel 3 muestra anticipacion de consecuencias,
hidraulica) como conflictos por represas. Nivel 1 implica

ausencia total de proyeccion.

Interpretacion de las competencias modelizadoras

Uno de los intereses centrales de esta investigacion es analizar las competencias
modelizadoras de los docentes en formacion inicial (DFI) en Ciencias Naturales y Educacién
Ambiental. Por tanto, el analisis no se centra en el fendbmeno especifico abordado en la Secuencia
de Ensefianza y Aprendizaje (SEA)—como el fracking o las energias renovables—sino en cémo
los DFI movilizan las distintas practicas de modelizacion y dimensiones de metaconocimiento que

caracterizan dichas competencias.

Para este propésito, se asumen las definiciones de competencias modelizadoras

propuestas por Chiu y Lin (2019b), Oliva (2019b) y Papaevripidou et al. (2014b), que organizan
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estas competencias en torno a cuatro dimensiones principales (representacion, interpretacion
mecanicista, interpretacion causal y poder predictivo), mas una dimension transversal: el
metaconocimiento.

La evaluacion del metaconocimiento se realiz6 a partir del andlisis de fragmentos de las
producciones escritas y orales de los DFI, en los que estos expresan explicitamente reflexiones

sobre los modelos que construyen o aplican. En particular, se consideraron evidencias de:

e Conciencia sobre las limitaciones y alcances del modelo propuesto.
o Justificaciones de las decisiones tomadas al representar un fenémeno.
e Reconocimiento del caracter parcial, Util y revisable del modelo utilizado.

e Expresiones que vinculan el modelo con propésitos explicativos o predictivos.

Estas manifestaciones fueron codificadas y organizadas bajo la categoria de
metaconocimiento, distinguiendo entre niveles bajos (ausencia de reflexidbn o uso acritico del
modelo), intermedios (reconocimiento parcial de su utilidad o limites) y altos (explicacién explicita

de su proposito, revisabilidad y aplicabilidad contextual).

A continuacién, se presenta el diagrama general centrado en las competencias
modelizadoras, donde se integran las cuatro dimensiones principales y el metaconocimiento (ver

Figura 42):



Interpretacién mecanicista

Representaciéon del fendmeno

Figura 42

Interpretacion de las competencias modelizadoras

Qué implica la competencia

Como se reflejo en la practica

Capacidad de
explicar cémo ocurre
el fenémeno,
describiendo los
procesos y
mecanismos
subyacentes de
forma clara

Relaciones de
causa
inmediata,
secuencia de
etapas, factores
que permiten
que algo suceda

Capacidad para incluir de
forma adecuada y completa
los componentes
escenciales de un
fenémeno en el modelo que
esta construyendo:

Elementos,
variables y
relaciones

entre ellos, etc.

Al inicio, la mayoria
de los DFI
mostraban un nivel
muy basico.

Pocos DFI,

alcanzaron Al avanzar en
niveles altos. las actividades,
Falté algunos DFI
profundizar en empezaron a
el como y por afiadir detalles
qué del en sus
fenémeno modelos

Pocos DFI
alcanzaron
representaciones
completamente
sistémicias

Al avanzar las

En los primeros

momentos, |a alg%cggédﬁlgge:r'on
mayoria de los a
DFI hacian :
representacione ;erg])qr;:m?crlgges
s parciales 9

Interpretacion de la competencia

El nivel alcanzado en la
interpretacion
mecanicista revela si los
DFI pueden manejar
explicaciones internas del
sistema (fenémeno) o si
se quedan en
generalidades. Se
evidencia mejoras en la
competencia

El nivel de representacion
esta vinculado a la
habilidad de “ver”y

“explicitar” la complejidad

del fenémeno. Cuanto mas

alto es este nivel, mayor es
la capacidad del DFI para
abstraer todos los
componentes clave e
integrarlos en un solo
modelo coherente
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Qué implica la competencia

Como se reflejé en la practica

Interpretacién de la competencia

Interpretacion causal

Poder predictivo

Capacidad de explicar
por qué ocurre el
fenémeno, tomando en
cuenta las relaciones
causa-efecto, que dan
sentido al
comportamiento
observado y permiten
comprender las
razones detras de ese
comportamiento.

Capacidad de anticipar
estados futuros o
comportamientos del
fenémeno en diferentes
condiciones, asi como
fundamentar esas
predicciones con la
l6gica interna o la
evidencia previa.

Con la discusion
grupal (consensuar
el modelo),
aparecieron
descripciones mas
elaboradas.

Muchos DFI
reconocieron la
causa general

del fenbmeno en

estudio.

Inicialmente las
explicaciones
eran parciales.

Aungue se
evidencion una
progresion en los
modelos, pocos
DFl llegaron a
una vision
multicausal.

Desde las primeras
respuestas, se percibia
la mayor dificultad en
prever consecuencias a
mediano y largo plazo.

Al avanzar las

Pocos DFI va
alcanzaron un actll\lldades,
i n
e o e Ilgg%lf'ogsa
prediccion del e
modelo representacion
es mas

integrales

La habilidad de establecer
la cadena causal del
fenémeno y sus
ramificaciones,
demostrando un avance
conceptual, ya que no se
limita a "cémo funciona"
sino a “por qué hay un
problema de fondo” y “qué
factores se integran para
que este exista”.

El poder predictivo es clave
en la modelizacién
cientifica, pues un modelo
robusto debe no solo
explicar lo que pasa, sino
también anticipar qué
podria pasar en
condiciones distintas. En
este estudio, el aspecto
predictivo result6 ser el
mas débil para casi todos
los participantes.
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Qué implica la competencia Cbomo se reflejo en la préactica

Interpretaciéon de la competencia

Meta-Conocimiento sobre la Modelizacién

Al inicio, la mayoria de
los DFI mostraban un
nivel muy bésico.

Incluye la reflexién
sobre la naturaleza de
los modelos, su
finalidad, sus
limitaciones y la toma

Pocos DFI,

e - Al avanzar en las
de conciencia del propio glciamzarlfn actividades
roceso de construir niveles alos. y
P y Falt6 profundizar algunos DFI

usar y refinar modelos
(Chiu y Lin, 2019)

en el como y por
qué del
fenémeno

empezaron a
afiadir detalles en
sus modelos

Fuente: Elaboracion propia

Trasciende el contenido y se
centra en entender como y
por gué se crean los
modelos, en qué situaciones
funcionan (o no), y qué tan
abiertos estan a ser
modificados ante nueva
informacioén. La investigacion
muestra que la mayoria de
los DFI no alcanzé ese
desarrollo reflexivo de
manera sélida.




4.10.2. Andlisis de datos obtenidos del cuestionario

Pregunta 1

Para interpretar las respuestas a la primera pregunta del cuestionario, se emple6 un
enfoque cualitativo basado en codificacion abierta, organizacion tematica y vinculacién con el
marco de las competencias modelizadoras. Las unidades de analisis fueron las justificaciones
escritas por los docentes en formacién inicial (DFI), que fueron leidas y segmentadas para
identificar patrones recurrentes en relacion con las actividades valoradas como Utiles para
comprender la energia en conexion con el impacto ambiental.

La codificacion se organiz6 en torno a categorias emergentes que posteriormente fueron
relacionadas con las fases del ciclo de modelizacion (Couso, 2020) y con dimensiones del
metaconocimiento (Chiu y Lin, 2019b). Esto permitié establecer cémo los DFI movilizan practicas
como la expresion del modelo, su evaluacion critica, la aplicacion de representaciones graficas,
y la revision colectiva, a partir de las actividades implementadas en la SEA.

Los recursos visuales (cOmic, imagenes, videos) fueron reconocidos como facilitadores
para construir representaciones iniciales del fendmeno energético. Las actividades de andlisis
(como el cuadro de ventajas y desventajas) y de construccién de modelos fueron interpretadas
como evidencia de apropiacion de practicas propias de la modelizacion cientifica. La discusion
grupal fue identificada como un medio para compartir, revisar y consensuar representaciones,
contribuyendo asi al desarrollo de habilidades metacognitivas en torno al uso y limites de los
modelos (ver tabla 31).

Tabla 31

Categorias y subcategorias de las respuestas a la pregunta 1 del cuestionario.
CATEGORIAS SUBCATEGORIAS
Recursos Comic/Historieta Varios participantes destacan que la historieta

visuales facilita la comprension inicial de la energia y sus
tipos, y lo hace de forma “divertida” y “agil”.
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Imagenes/Dibujos  El acto de crear o analizar dibujos les permite
“visualizar la problematica” y “plasmar ideas” del
fracking y el impacto ambiental.

Videos Refuerzan la informacién con ejemplos concretos y
ayudan a captar “diferentes puntos de vista” (por
ejemplo, videos que muestran posturas a favor o
en contra del fracking).

Estrategias de Ventajas y Algunos mencionan que el cuadro comparativo de
Comprension Desventajas pros/contras o la descripcién de efectos
Critica ambientales fue clave para “concientizarse sobre el

impacto ambiental”.

Modelos Cientificos Se remiten a la importancia de “comprender el
fracking” a través de un modelo que muestre
procesos, fases y consecuencias ambientales.

Colaboracién y En menor medida, se menciona la discusion entre

Debate companeros como un recurso que “enriquece la
vision” y “amplia la perspectiva”, pues cada uno
aporta algo distinto.

Fuente. Elaboracién propia

Pregunta 2 — Sugerencias para mejorar la SEA

Las respuestas fueron analizadas mediante una codificacion abierta que permitié generar
categorias y subcategorias inductivas. Posteriormente, se aplicéd un proceso de analisis tematico
para identificar patrones comunes en las sugerencias de mejora a la Secuencia Escolar de
Aprendizaje (SEA).

Este andlisis reveld que las percepciones de los DFI apuntan principalmente a tres ejes:
recursos didacticos, estructura de la secuencia y contextualizacién (ver tabla 32). Cada uno de
estos ejes permite establecer conexiones con las practicas modelizadoras, en tanto que:

e Lasolicitud de méas audiovisuales y dinamicas colaborativas se vincula con la construccion

y uso de modelos a partir de multiples representaciones.

e Lascriticas al ritmo o a las transiciones se asocian con la evaluacion y revision del modelo
como proceso reflexivo.

e La demanda de contextualizacion evidencia una necesidad por aplicar modelos a

realidades préximas, lo que fortalece la dimensiéon de meta-conocimiento contextualizado.
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Categorias y subcategorias de las respuestas a la pregunta 2 del cuestionario

CATEGORIAS SUBCATEGORIAS

Recursos y Audiovisuales

estrategias (Videos,

pedagdégicas cortometrajes)
Dinamicas

colaborativas
Actividades mas

practicas
Disefio y Mas tiempo / ritmo
estructura mas pausado

Transiciones claras

Contextualizacion Noticias regionales
e informacién y globales

Actualizacién

Reacciones de
conformidad

Preguntas 3y 4

Algunos participantes proponen incluso un corto de
los Simpson o buscar videos actualizados.

Se pide “trabajo en equipo”, “interaccion grupal’,
“actividades envolventes”.

Ideas de experimentos, maquetas, mapas
mentales, representaciones con movimiento
corporal o uso de territorio.

Varios comentan que la secuencia fue rapida,
impidiendo la asimilaciéon profunda.

La critica al paso “comic — fracking” sin introducir
de forma mas explicita las energias fésiles
(petroleo) o explicar sus bases antes de saltar a la
problematica.

Pedir ejemplos recientes, datos locales de impacto
ambiental, cosmovisiones indigenas, mapas
mentales ligados al territorio colombiano.

Afadir informacién mas reciente y datos concretos
sobre efectos del fracking o energias renovables.
Algunos participantes sefialan no haber
encontrado vacios, considerando que la SEA esta
“‘completa” o “bien organizada”.

Se realiz6 una triangulacion entre el analisis de frecuencia (cuantitativo) y el analisis

tematico (cualitativo) de las respuestas.

En la pregunta 3, se identificaron las actividades mas seleccionadas por los DFI. Las

frecuencias se agruparon por fases del ciclo de modelizacién (reconocer, expresar, evaluar,

revisar, consensuar, aplicar), lo cual permitié observar qué fases fueron mas valoradas para el

aprendizaje de las ciencias. En la pregunta 4, se interpretaron las razones por las cuales los DFI

jerarquizan las actividades seleccionadas. A través de codificacién axial, se agruparon las

justificaciones en categorias teméticas, evidenciando las funciones didacticas que los DFI

atribuyen a cada tipo de actividad.
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A partir de la frecuencia en las respuestas, se observa cuales actividades se percibieron

como mas efectivas para el aprendizaje de las ciencias, se organizaron de mayor a menor.

Luego de etiquetar las justificaciones, se observan que las razones principales para poner

una actividad en primer, segundo, tercer, cuarto o quinto lugar. Se relacionan en la figura 43.

Figura 43

Razones principales identificadas en la respuesta a la pregunta 4

\
* “Me cautiva desde el principio”, “Capta mi atencion”, “Es divertido y original”.
* Asociado con el comic, la reflexion inicial, los videos, etc.
J
)
* “Dibujar me ayudo6 a recordar”, “Ver un video me hace entender mas rapido”, “Las imagenes
clarifican el proceso”.
* Frecuente con la actividad de describir procesos, videos y materiales gréaficos.
J
«“Compartir con compafieros enriquece la comprension”, “Consensuar un modelo final nos hace
reflexionar mejor”.
*» Suele aparecer cuando ubican en primeros lugares las actividades de debate o consenso grupal.
W,

*“Me dio datos concretos”, “Amplié la informacién tedrica
de practicarlos”.
*Vinculado con lecturas, seleccion de textos, explicacion de ventajas y desventajas.

, “Es importante entender conceptos antes

*“Culmina las ideas”, “Reune lo aprendido”, “Nos obliga a organizar el conocimiento”.
» Asociado con la actividad de escribir sobre ventajas/desventajas o consensuar un modelo final.
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En conjunto, luego de la interpretacion de los resultados, la pregunta 4 revela las razones
didacticas por las cuales los DFI prefieren ciertas actividades, como: atraer el interés, facilitar la

comprension, generar discusion y cerrar con una reflexion global.

A partir de las razones expresadas por los DFI en la pregunta 4 y sistematizadas en el
Diagrama 2, se considera relevante analizar si estas justificaciones se aproximan a las finalidades
propias de las practicas modelizadoras. Estas finalidades incluyen: comprender fenbmenos
complejos mediante representaciones, establecer relaciones causales, anticipar consecuencias,
revisar colectivamente los modelos y aplicar lo aprendido en nuevos contextos. En este sentido,
razones como “facilitar la comprensién” y “generar discusion” se vinculan directamente con los
propositos de construir representaciones significativas y de fomentar la revision colaborativa de
modelos. Asimismo, el énfasis en “cerrar con una reflexién global” puede relacionarse con el
meta-conocimiento y la capacidad de transferencia. Por otro lado, justificaciones como “atraer el
interés” o “ser una actividad llamativa” no se relacionan directamente con las finalidades
epistemoldgicas de la modelizacién, aunque si cumplen un rol importante como facilitadoras del
proceso didactico. Finalmente, se observa que hay una escasa referencia explicita a fines como
la explicacion causal o el poder predictivo del modelo, lo cual sefiala una posible area de mejora

para fortalecer la apropiacién de estas dimensiones en la formacion inicial docente.

Pregunta 5

Para interpretar la informacion, se realiz6 una codificacion que refleja los ejes
conceptuales clave al describir este enfoque didactico.
Caodigo 1: Construccion de modelos (Creacion de esquemas, dibujos, maquetas o simulaciones
gue representen fendbmenos).
Codigo 2: Partir de conocimientos previos (Vincular lo que el estudiante ya sabe o percibe antes

de formalizar los conceptos)
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Cddigo 3: Explicacién gradual del fenémeno (Descomponer el contenido en partes, de manera
progresiva y didactica)

Cddigo 4: Retroalimentacion y perfeccionamiento (Revision y mejora de los modelos con la ayuda
del profesor y de los comparieros.

Cddigo 5: Conexion con la vida real (Aplicar estos modelos a contextos cercanos o problemas
reales)

Codigo 6: Rol activo del estudiante (Participaciéon, exploracién y construccion conjunta del
conocimiento)

A partir de estos cédigos, se agruparon las ideas en tres categorias principales:

Categoria 1: Naturaleza del Enfoque e Construccion de modelos
e Explicacion gradual del fenbmeno
¢ Retroalimentacién y perfeccionamiento

Categoria 2: Rol del estudiante y de los e Partir de los conocimientos previos
conocimientos previos { ¢ Rol activo del estudiante

Categoria 3: Finalidad y contexto { e Conexion con la vida
Luego de la lectura de cada una de las encuestas, surgieron varios hallazgos:

Inicialmente la Relevancia de la creacibn de modelos, ya que, para explicar la
modelizacion a alguien nuevo, se enfatiza en la representacion de fendmenos a través de
herramientas como esquemas, dibujos o simulaciones. Esto se ve como un puente que acerca la

teoria cientifica a una visualizacién mas tangible.

Los docentes en formacion resaltan el papel del estudiante en la construccion de los
modelos. Ser parte de sus conocimientos previos y recurrir a la retroalimentacion y discusion para
mejorar continuamente esos modelos, evidenciando un aprendizaje colaborativo.

Adicionalmente, se describe la modelizacién como un método dindmico, enfocado en crear,
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reformular, aplicar y debatir. Permite relacionar el fenédmeno cientifico con la vida diaria,

mostrando su utilidad y pertinencia en el entorno.

Desde una visién pedagodgica, a menudo se menciona la secuencia tipica que sigue la

modelizacion, ver figura 44:

Figura 44

Secuencia tipica que sigue la modelizacion, luego de la interpretacién de datos de DFI

4. Revisary \/—*) 1. Explicar

perfeccionar que se sabe

(conocimient
el modelo 0S previos)
3. 2. Disefiar un
Experimentar modelo
y discutir / . inicial

Fuente: Elaboracién propia

Pregunta 6
Luego de la codificacion e interpretacion de resultados, se puede extraer que la clase de

Ciencias ideal segun los participantes se caracteriza por disefiar actividades dinamicas y
practicas que despierten curiosidad y conecten con la realidad de los estudiantes.

Asi mismo, que se mantenga el equilibrio entre teoria y practica, donde lo conceptual
sustenta la experimentacion y viceversa, garantizando un aprendizaje significativo. Resaltan que
es indispensable la Interaccion basada en el didlogo y la colaboracion, con un profesor que
acompafa y orienta, y estudiantes que se involucran de manera activa. Adicionalmente, es
fundamental el papel protagénico del estudiante en la construccién de su propio conocimiento,

favoreciendo su autonomia, responsabilidad e interés.
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Teniendo en cuenta todo lo anterior, también comentan la importancia de las estrategias

didacticas diversas y centradas en la resolucion de problemas, el trabajo en equipo y la reflexion

critica de los fendmenos de la ciencia.

A continuacion, se comparte la agrupacion de codigos en categorias:

Categoria
Actividades
Recursos

Categoria

1:
y

2:

Relacibn Teoria -

Préctica

Categoria
Interaccion

3:
y

Ambiente de Clase

Categoria 4:
Activo
Estudiante
Aprendizaje
Auténtico

Categoria
Estrategias
Didacticas

Rol
del
/

Incluye todo lo relacionado con las actividades que el docente
organizaria, entre experimentos, laboratorios, salidas de campo,
uso de videos, talleres, debates, entre otros.

También recoge la motivacion de hacerlas dinamicas, integradoras
y cercanas a la realidad del estudiante.
Describe la integracién de los conceptos con la experimentacion.

Suele enfatizar la importancia de contextualizar la teoria con
ejemplos concretos.

Se refiere al clima de comunicacién, cercania, respeto,
colaboracion.

Incluye la distribucién de roles entre profesor y estudiantes y cémo
se relacionan.

Resalta la participacién del estudiante en la construccién del
conocimiento, su autonomia, la posibilidad de proponer e
investigar.

Aparecen menciones a la construccion social y la reflexion
individual y colectiva.

Reune las metodologias propuestas: Aprendizaje Basado en
Problemas (ABP), uso de TIC, modelizacion, debates, aprendizaje
cooperativo, etc.
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4.10.3. Andlisis de las SEA’s disefadas por los DFI

A continuacion, se presenta la interpretacion de datos de ocho secuencias de ensefianza
y aprendizaje (SEA) disefiadas por docentes en formacion inicial, cuyo eje tematico es la
ensefianza de la energia desde un enfoque de modelizacion. A cada DFI se le solicito que eligiera
una idea de energia del “curriculo operativo de energia”, propuesta por (L6pez-Simé y Couso,
2022), que fuera diferente a la abordada en el seminario con la investigadora.

Para cada SEA se conto con tres fuentes de informacion:
1. Documento escrito de la propuesta didactica.
2. Intervencion oral durante el encuentro de socializacion.
3. Comentarios reflexivos realizados por cada DFI respecto al proceso de disefio y sus
decisiones pedagdgicas.

Procedimiento metodolégico

El analisis de los datos se desarroll6 en tres niveles complementarios:
a) Codificacién cualitativa y categorizacién emergente:

A partir de una lectura detallada de los documentos y transcripciones, se realizé una
codificacién abierta, axial y selectiva (Strauss Y Corbin, 2002), lo que permitié identificar patrones
recurrentes en el disefio y fundamentacion de las SEA. Estas codificaciones derivaron en cinco
categorias emergentes:

1. Enfoque de modelizacion y disefio didactico,

2. Metodologias activas y recursos de aula,

3. Contextualizacion y conexién con el entorno,

4. Competencias ciudadanas y valores ambientales, y

5. Evaluacion y reflexion sobre el aprendizaje.



Categoria 1:

Enfoque de
Modelizacién y Disefio
Didéctico:

Agrupa las estrategias y
perspectivas mediante
las cuales los futuros
docentes organizan la
enseflanza de la
energia siguiendo fases
de modelizacion.

Categoria 2:
Metodologias Activas y
Recursos de Aula:

Evidencia la
implementacion de
dindmicas

participativas,
experimentos, juegos,
debates, y uso de TIC
que favorecen la
construccion
colaborativa del
conocimiento.
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Caodigo: “Ciclo de modelizacion”

(DFI 1): “Tener en cuenta que basadas en las ideas de Couso, estas
tienen seis fases...”

(DFI16): “...basado en el ciclo de modelizaciéon que implica reconocer,
expresar, evaluar, revisar, consensuar y aplicar.”

Cédigo: “Secuencia estructurada”

(DFI5): “El objetivo es lograr que los estudiantes comprendan c6mo
se pueden aprovechar tecnolégicamente los diferentes tipos de
recursos energéticos...”

(DFI2): “...mi idea se titula ‘Energia en equilibrio entre la
conservacion y la degradacion’, donde buscamos que el concepto de
energia tenga un nuevo enfoque...”

Caodigo: “Uso de referentes tedricos”

(DFI 1): “La temética para el disefio... esta basada en las ideas de
Couso, Lopez y Simén...”

(DFI 3): “...teniendo en cuenta los estandares de competencia para
grado quinto y basandome en la propuesta de...”

Cédigo: “Actividades experimentales y demostraciones”

(DFI3): “...como experimento de motivacién, propongo que los
estudiantes observen el cambio de estado del agua liquida a hielo y
expliqguen qué sucede a nivel de atomos y moléculas.”

(DFI2): “...por medio de experimentos como el péndulo,
demostramos los procesos de conservacion de la energia...

Cédigo: “Uso de simuladores y entornos virtuales”

(DFI 1): “...se va a llevar a cabo la exploracién en una realidad
aumentada, esto gracias a simuladores Landscope y Stellarium...”

(DFI 2): “...vamos a utilizar el simulador PhET que le permite al
estudiante revisar y consensuar un modelo...”

Cdodigo: “Uso de referentes tedricos”

(DF16): “...un juego de roles titulado ‘el gran desafio energético’, cada
estudiante es un gobernante que debe gestionar la energia de su
ciudad...”

(DFI8): “...para evaluar el modelo final, propongo un juego de
‘escaleras y serpientes’, cada vez que avancen deben responder
preguntas relacionadas con la transicién energética...”



Categoria 3:
Contextualizacién y
Conexion con el
Entorno:

En esta categoria se
agrupan coédigos que
resaltan el interés por
contextualizar la
enseflanza de la
energia en situaciones
cotidianas y el uso de
ejemplos vinculados al
entorno local y global.

Categoria 4:
Competencias
Ciudadanas y Valores
Ambientales:

Refleja el interés de los
futuros docentes en
formar estudiantes
criticos, responsables y
capaces de tomar
decisiones éticas en
torno a la energia.

=
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Codigo: “Situaciones del contexto local”

(DFI 5): “...la idea es reconocer como se aprovechan los recursos
energéticos en nuestro contexto, si estamos en la ciudad o el campo,
y qué tecnologias se usan.”

(DFI 3): “...salimos al patio de la institucién con cuaderno y colores
en busca de ejemplos de cambios de energia...”

Cédigo: “Problemas ambientales e intervencion humana”

(DFI 4): “...la idea es que los estudiantes comprendan cémo se
transfiere la energia en el ecosistema y el impacto de nuestras
acciones sobre el flujo de energia en el planeta...”

(DFI 8): “...propongo un noticiero ambiental en el que discutan la
erosioén, contaminacion, deforestacion, y sus efectos en la cadena
tréfica...”

Codigo: “Transicion energética y sostenibilidad”

(P8): “...para que los estudiantes visualicen cémo la toma de
decisiones colectivas contribuye al cambio energético, ese transito
de energias fésiles a energias limpias...”

(P7): “...surgirian nuevos deberes y derechos energéticos, no solo
los estipulados en la norma, sino también otros que respondan a la
evolucion del planeta...”

Cédigo: “Responsabilidad y participacion”

(DFI7): “...desarrollar una actitud responsable y comprometida con
el uso eficiente de la energia valorando su importancia en el
bienestar de la comunidad...”

(DFI4): “...argumentar a partir de casos reales los efectos de la
intervencion humana y proponer posibles acciones para mitigarlos...”

Codigo: “Derechos y deberes energéticos”

(DFI7): “...la idea es reconocer mis deberes y derechos energéticos,
y ver cOmo se conectan con la proteccién del ecosistema...”

Cédigo: “Trabajo colaborativo y pensamiento critico”

(DFI3): “...me parece muy importante resaltar el trabajo en equipo,
que aprendan a escucharse y valorar ideas entre ellos...”

(DFI12): “...este concepto de energia pase a un campo mas amplio,
que les permita reflexionar en contextos como el fracking o el
calentamiento global...”



Categoria 5:
Evaluacion y
Reflexion sobre el

Aprendizaje:

Relne codigos que
aluden a mecanismos
de evaluacion vy
espacios de
metacognicion

promovidos en las

SEA’s. =
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Codigo: “Matriz de evaluacién y rubricas”

(P1): “...presenta, entonces, una matriz de analisis, tanto a nivel
cualitativo como cuantitativo, para que los estudiantes puedan
comunicar sus modelos...”

(P2): “...es ahi donde se realizara la evaluacién con una rubrica,
para que el estudiante reflexione sobre lo que aprendié y su
proceso...”

Cdodigo: “Autoevaluacion y coevaluacion”

(P4): “...Ia idea es que discutan como se transmite la energia y cada
uno explique su diagrama de ecosistema...”

(P6): “..al final, se propone nuevamente representar la energia y
observar ese transito conceptual que tuvieron desde el inicio...”

Cédigo: “Juegos de consolidacion”

(P8): “...propongo un juego de escaleras y serpientes con preguntas
gue demuestren cuanto apropiaron de /a transicién energética...”

(P4): “...un bingo energético donde cada estudiante asocia
definiciones y conceptos para afianzar sus aprendizajes...

b) Criterios evaluativos y construccién de rabrica:

Con base en la literatura especializada (Schwarz et al., 2009; Chiu Y Lin, 2019; Nicolaou

y Constantinou, 2014), se elaboré una rubrica que permitié valorar la presencia y profundidad

de los cinco componentes esenciales de las competencias modelizadoras:

Tabla 33
Rubrica de valoracion

Componente

Definicién operativa Tipo de dato

Construcciéon de modelos

Uso de modelos

Comparacion de modelos

Revisién y refinamiento

Elaboracion inicial de
representaciones o
esquemas de energia
Aplicacion del modelo en
actividades préacticas o
simuladas

Contraste entre modelos
alternativos o previos
Modificacién o mejora del
modelo a lo largo de la SEA

Nominal (presente/ausente)

Ordinal (0 a 3)

Ordinal (0 a 3)

Ordinal (0 a 3)
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Meta-conocimiento Reflexion sobre el proceso Ordinal (0 a 3)
modelizador y las decisiones
tomadas
Nota. Los niveles ordinales se definieron como: 0 = no presente; 1 = incipiente; 2 = intermedio;
3 = avanzado.
c. Andlisis estadistico-descriptivo
Los datos obtenidos mediante la rdbrica fueron sistematizados en tablas de frecuencia y
porcentajes, lo que permitid identificar tendencias generales y diferencias entre las propuestas.
Se calcularon medidas de tendencia central (moda y media) para los componentes ordinales. A

continuacion, se presentan las tablas respectivas tabla 33 y 34:

Tabla 34

Frecuencias absolutas por nivel de apropiacion de competencias modelizadoras en las SEA

disefiadas por los DFI

Nivel Construccion Uso de Comparacién Revision de Meta-
de modelos modelos de modelos modelos conocimiento
0 0 0 3 3 0
1 0 2 3 4 5
2 4 4 2 1 3
3 4 2 0 0 0

Nota: Esta tabla presenta la frecuencia absoluta con la que se identificé cada nivel de
apropiacion para los cinco componentes clave.

En los datos se observa, que la “construccién de modelos” se encuentra
mayoritariamente en niveles intermedio y avanzado, mientras que la “comparacién”y la
“revision” muestran alta presencia de niveles bajos.

Tabla 35
Porcentaje de SEA segun nivel de apropiacion por componente de competencia modelizadora

Nivel Construccién Uso de Comparacion Revision de Meta-conocimiento
de modelos modelos de modelos modelos

0 0.0% 0.0% 37.5% 37.5% 0.0%
1 0.0% 25.0% 37.5% 50.0% 62.5%
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2 50.0% 50.0% 25.0% 12.5% 37.5%
3 50.0% 25.0% 0.0% 0.0% 0.0%

La tabla permite visualizar tendencias generales. Resalta que la mitad de las propuestas
alcanza el nivel avanzado en construccion de modelos, mientras que ningun DFI alcanza dicho

nivel en los componentes de comparacion, revisiébn o meta-conocimiento.

La tabla 35 sintetiza los niveles predominantes mediante moda y media. Se destaca que
“construccion de modelos” alcanza el promedio mas alto (2.5), mientras que “comparacion” y
“revision” presentan medias inferiores a 1.0, evidenciando que estas fases son las menos
desarrolladas por los futuros docentes.

Tabla 36

Niveles predominantes mediante moda y media.

Componente Moda Media
Construccion de modelos 2 2.50
Uso de modelos 2 2.00
Comparacion de modelos 1 0.75
Revision de modelos 1 0.75
Meta-conocimiento 1 1.50

Esta estrategia permitid6 evaluar con mayor precision el grado de apropiacién de las

competencias modelizadoras.
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Capitulo 5. Discusién de los resultados

5.1. Hallazgos relacionados con el objetivo especifico uno

A continuacion, se presenta el andlisis basado en el estudio de caso lo que concretd la
participacién de 53 docentes en formacion inicial (DFI) que cursan la Licenciatura en Ciencias
Naturales y Educacion Ambiental, de dos universidades colombianas, respecto a los hallazgos
relacionados con el Objetivo Especifico 1 de la investigacion.

El analisis se organiz6 a partir de cuatro componentes que se usaron para evaluar las
competencias modelizadoras que involucra la representacion del fenémeno, interpretacion
mecanicista, interpretacion causal y poder predictivo, luego de una adaptacion de (Papaevripidou
et al., 2014b). Precisando, que adicionalmente se evalué de manera transversal el componente
metacognitivo referido al uso, limites y perfeccionamiento de los modelos (Chiu y Lin, 2019b).

En coherencia con Hernandez Sampieri et al. (2018) y Flick (2004), se aplicé una
triangulacién metodoldgica que incluyd, la triangulacién analitica, de fuentes y técnicas.

En la triangulacion analitica se realizé la comparacién de resultados teniendo en cuenta
la distribucién de los niveles 1-6 en cada dimension, con la informacién obtenida a partir de sus
reflexiones, modelos escritos y textuales. Asi mismo, se realizd la validacién cruzada de hallazgos
en cada fase del ciclo de modelizacién (Couso, 2020) y su correspondencia con la literatura
(Adariz-Bravo y Izquierdo-Aymerich, 2009; Schwarz et al., 2009).

En la triangulacion de fuentes se tuvieron en cuenta los modelos graficos, comentarios
reflexivos, observaciones y discusiones grupales, disefios didacticos de la secuencia de
ensefianza y aprendizaje (SEA) y en la triangulacién de técnicas se consideraron las
rubricas especificas para evaluar los niveles emergentes de modelizacién (Papaevripidou et al.,
2014a; Constantinou et al., 2019), la codificacion cualitativa (abierta, axial y selectiva) de los
fragmentos discursivos (ver Tabla 34) y el contraste con referentes tedricos sobre modelizacion

en ciencias (Gilbert y Justi, 2016; Couso, 2020).
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Luego del andlisis, se observa que los DFI muestran un desarrollo progresivo, pero parcial.
Los participantes muestran avances en la representacion y en la interpretacion causal de
fendbmenos como el fracking, reconociendo diversos factores (quimicos, econdmicos,
ambientales). Sin embargo, la interpretacién mecanicista sigue siendo limitada (nivel basico), y el
poder predictivo se mantiene casi ausente. Este patron sugiere la necesidad de profundizar en
estrategias en los programas de LCNYED que fortalezcan el cémo y el porqué de los fenbmenos
con mayor rigor cientifico. Estos resultados se alinean con lo planteado por Windschitl et al. (2008)
y Schwarz et al. (2009), quienes sefialan que la modelizacién requiere competencias cognitivas
y epistemoldgicas elevadas, ademas de un acompafnamiento didactico sistematico.

Sin embargo, ante la situacion planteada, el analisis cualitativo revela un alto nivel de
conciencia en torno al impacto ambiental y las implicaciones éticas del uso de tecnologias
energéticas. Lo anterior no siempre se traduce en modelos cientificos mas robustos, pero si en
actitudes reflexivas y sensibilidad hacia la ensefianza y aprendizaje de las Ciencias naturales y
Educacion ambiental. Tal hallazgo concuerda con la tensién entre la dimension axiologica y la
comprension conceptual (Acevedo, 2009; Aduriz-Bravo, 2011).

Asi mismo, se requiere fomentar la metacognicion, que en efecto es entender para qué
sirven los modelos, que limitaciones que tienen y como se pueden perfeccionar, sin dejar de lado
la perspectiva sistémica, la de proyeccion a mediano y largo plazo que hace parte del poder
predictivo. Lo anterior sugiere que los DFI requieren acompafiamiento para explorar escenarios,
cuantificar variables y utilizar evidencias como datos, estudios de impacto, entre otros.

No obstante, el analisis de los modelos escritos y las discusiones en grupo muestra que
la modelizacion resulta ser un recurso bastante potente para involucrar activamente a los futuros
docentes en la comprension de fendmenos complejos. Igualmente, para mejorar la apropiacion
de estas competencias, se sugiere prolongar las fases de socializacion, ofrecer recursos mas
profundos como lecturas de articulos cientificos, analisis de datos reales, y promover estrategias

colaborativas que incentiven la construccion colectiva del conocimiento.
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A continuacién, (ver tabla 34) se comparten algunos fragmentos de las respuestas escritas

y el conjunto de cddigos asignados en la codificacion abierta, que forman parte de la codificacion

cualitativa

Tabla 37

Algunos fragmentos de las respuestas escritas y el conjunto de cddigos asignados en la

codificaciéon abierta:

FRAGMENTO SELECCIONADO

CODIGOS ASIGNADOS

“La energia edlica si contamina menos,
pero hay que ver cuanto espacio requiere y Si
afecta migraciones de aves.” DF148

“En el fracking se inyecta una mezcla de
agua y quimicos toxicos. Puede filtrarse al
subsuelo y contaminar acuiferos.” DFI2

“Si las empresas solo buscan ganancia, se
pasa por alto la salud de la gente en la zona.” DFI9

“Me falté explicar mejor que los quimicos
pueden quedar atrapados por mucho tiempo en la
roca, y no sabemos si a futuro se liberan en el
suelo.” DFI38

“Entiendo la parte de contaminacion del
agua, pero ¢ qué pasa con la liberacion de metano
y su relacion con el calentamiento global? Creo que

energia eolica, impacto fauna,
cuestionamiento energias renovables
contaminacion acuiferos, quimicos,

riesgos fracking, mecanismos parciales

tensién
afectacion comunidades

limitaciones del modelo inicial, ampliacion
de la explicacion de procesos subterraneos,
conciencia predictiva.

desarrollo-sostenibilidad,

impacto climatico, integracién de multiples
niveles de impacto, interaccidn social para mejora
de modelo.

deberiamos incluir eso en nuestro esquema.”
DFl44

Este proceso de codificacion abierta se sistematiz6 para identificar patrones, que luego se
agruparon en categorias de mayor nivel (codificacion axial) y derivaron en las interpretaciones
finales (codificacion selectiva). Con referencia a lo anterior, se muestran los hallazgos més
relevantes de acuerdo con las fases del ciclo de modelizacion y las categorias resultantes.

Representacion del fendmeno

En los niveles de representacion del fenémeno, la mayoria de los estudiantes participantes
(cerca del 70%) se ubicé en niveles 2 y 3 de un total de 6 niveles, reconociendo aspectos clave
como la perforacién, la inyeccién de fluidos y la liberacion de hidrocarburos, pero sin abarcar
todas las interacciones propias del fenomeno en estudio, por ejemplo, afectaciéon de acuiferos

subterraneos y volatilizacion de quimicos.
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En el orden de las ideas anteriores, pocos DFI articularon un modelo sistémico que lograra
integrar aspectos como roca, presion, fugas, tratamiento de aguas residuales y ecosistema
circundante. Esto sugiere que, en el proceso de construccion del modelo, se privilegian los
elementos bésicos del fendmeno, sin profundizar en la dindmica integrada.

Este hallazgo concuerda con Treagust et al. (2002), quienes destacan la complejidad de
manejar multiples variables en la construccién de representaciones cientificas escolares.

Interpretacién mecanicista (Como funciona)

En los modelos iniciales, los DFI describen la perforacion y el uso de agua a presiéon de
manera genérica. Al revisar los graficos, se encontré que muchos recurren a frases como “la roca
se fractura y sale el gas”, sin detallar el proceso fisicoquimico. En ese mismo sentido, varios
participantes mencionan no tener claridad sobre la composicion de fluidos inyectados, ni sobre la
forma en que estos fluidos podrian contaminar acuiferos. Esto se podria ver como una
oportunidad de mejora en la interpretacion mecanicista, ya que se reconocen fenémenos “macro”
como fractura y contaminacion, pero no se analizan procesos intermedios como la difusion de
guimicos y la migracion de fluidos en formaciones geoldgicas.

Segun Gilbert (2004), la interpretacidn mecanicista exige una comprension intermedia o
avanzada de las relaciones causa-efecto y la mediacion de variables. El escaso detalle detectado
confirma la necesidad de actividades mas especificas que promuevan la exploracion de
mecanismos subyacentes (Clement, 2000)

Interpretacion causal (por qué ocurre y qué efectos produce)

Entre los participantes, surgen ideas sobre la motivacién econémica como la reduccién de
importaciones y la generacion de empleo, como causas de la expansion del fracking. También se
hace alusion a la demanda energética creciente como factor que impulsa ese tipo de tecnologias.
No obstante, la mayoria de los DFI reconoce la contaminacion del agua subterrdanea, la

deforestacion y la emisién de gases de efecto invernadero como consecuencias importantes.
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Pocos profundizan en causalidades complejas, por ejemplo, mayor sismicidad inducida o
alteraciones en rocas o suelos; no obstante, si se exhibe conciencia critica de que la tecnologia
no esté exenta de riesgos.

Este panorama coincide con lo descrito por Osborne (2014), quien menciona que los
estudiantes y futuros docentes suelen identificar causas globales (buscar energia), pero no
necesariamente articulan explicaciones robustas de como se da el proceso.

Poder predictivo (Escenarios futuros)

En la elaboracién de modelos y las socializaciones propias del ciclo de modelizacion que
se llevaron a cabo, se evidencié que la proyeccién de consecuencias a mediano y largo plazo es
el aspecto menos abordado. Apenas un 2% de los participantes alcanzé niveles 4 o 5, donde se
anticipa el agotamiento de recursos hidricos, la afectacién de la biodiversidad o los conflictos
socioecondémicos. Asi mismo, no se observaron intentos por indicar indices de contaminacion,
proyecciones de emisiones o impactos econdémicos a futuro. Gilbert y Justi (2016) enfatizan que
el poder predictivo requiere de la iteracién entre datos empiricos, proyecciones y validacion de
hipétesis. Al no contar con suficiente apoyo didactico en este aspecto, los DFI se quedan en una
vision estatica del fracking y sus efectos inmediatos.

Metacognicion y reflexion didactica

Aungue no se evalu6 de manera directa la conciencia sobre la limitacion de los modelos
0 su oportunidad de mejora, algunos DFI expresaron que sus modelos eran simplificaciones y
que la realidad implicaba mas variables. Esto indica que la meta-modelizacién apunta a un
pensamiento reflexivo sobre los limites de la explicacion cientifica escolar.

Por otro lado, en las diferentes fases de socializacion, varios DFI destacaron la utilidad de
la estrategia de modelizacion para ensefiar fendmenos complejos, mencionando la posibilidad de
despertar la curiosidad y la discusién con evidencia. Sin embargo, el uso de recursos digitales o

la evaluacion de la profundidad conceptual todavia se percibe como un desafio. Varios DFI
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valoran la modelizacibn como un recurso potente para ensefiar fenbmenos ambientales
complejos y propiciar debates (Couso, 2020; Oliva, 2019b).

Sin embargo, se advierte que el componente metacognitivo (consciente y sisteméatico)
requiere de guias de autoevaluacion y espacios de socializacion estructurados, en sintonia con
lo recomendado por Chiu y Lin (2019b).

5.2. Hallazgos relacionados con el objetivo especifico dos

A continuacion, se comparte el analisis de los hallazgos relacionados con el segundo
objetivo especifico de la presente investigacion. Para la recoleccion de datos, se aplicé un
cuestionario (adaptado de Soto Alvarado, 2019) a los DFI tras su participacién en una Secuencia
Escolar de Aprendizaje (SEA) sobre una idea de energia y su impacto ambiental. Asi mismo, se
realizé el andlisis de ocho secuencias de ensefianza y aprendizaje disefiadas por algunos de
estos futuros docentes, basadas en los principios de la modelizacion cientifica. Para abordar el
estudio de caso se buscé describir, interpretar y comprender de manera integrada cémo los DFI
enfrentan los desafios y contradicciones al intentar trasladar la modelizacién a sus disefios
didacticos y a la ensefianza de las ciencias.

En sintonia con Herndndez Sampieri et al. (2018) y Flick (2004), se realiz6 la triangulacion,
iniciando por la metodoldgica, que incluyd triangulacién de fuentes como los cuestionarios
escritos (adaptacion de Soto Alvarado, 2019), disefilos de Secuencias de Ensefianza y
Aprendizaje (SEA) elaboradas por los DFI y observaciones e intercambios grupales en el
desarrollo de la SEA. La triangulacién de técnicas involucr6 la codificacion cualitativa (abierta,
axial y selectiva) de las respuestas al cuestionario, el analisis documental de las ocho SEA
disefiadas por los DFI, atendiendo a la coherencia con el ciclo de modelizacion (Couso, 2020;
Gilbert y Justi, 2016) y la comparacion con referentes tedricos sobre argumentacion cientifica,
alfabetizacion cientifica y practicas de modelizacion (Osborne y Dillon, 2008; Jiménez-Aleixandre
y Puig, 2012). La Triangulacién analitica se realiz6 con la contrastacion de evidencias sobre las

dificultades, contradicciones y desafios que enfrentan los futuros docentes al incorporar la
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modelizacion en contextos escolares, la Identificacién de categorias de (tensiones didacticas)
emergentes y de su impacto en el aprendizaje (Ratcliffe y Grace, 2003)

Este proceso permitié validar las tensiones detectadas, al cruzar los hallazgos de la
experiencia vivida en la SEA con la mirada de los DFI al disefiar y reflexionar sobre sus
propuestas didacticas.

Los resultados evidencian algunas tensiones al implementar las practicas de modelizacion
cientifica en contextos reales de formacion docente, poniendo de manifiesto, el rol del contexto,
entendida como la forma en que se desarrollan las sesiones, las dindmicas institucionales y las
exigencias curriculares inciden directamente en la rapidez y la coherencia con que se adoptan
las fases del ciclo de modelizacion.

Por otro lado, las expectativas vs. la realidad ya que, aunque los DFI reconocen la
importancia de la modelizacién, persisten practicas tradicionales que enfatizan la calificacién y la
simple presentacién de contenidos. Asi mismo —en la relevancia de la motivacion— el uso de
recursos visuales y actividades ludicas resulta muy valioso en el proceso de aprendizaje; sin
embargo, su eficacia disminuye si no estan integrados en una secuencia légica que desarrolle la
explicacién cientifica. En congruencia, para resolver o atenuar las tensiones, se requiere una guia
metodolégica mas solida, tiempos de practica reflexiva, espacios de planificacion vy
retroalimentacion.

Al centrarse en este caso particular, se puede evidenciar cémo las tensiones didacticas
se manifiestan y condicionan la calidad del aprendizaje cientifico en un escenario real, ofreciendo
valiosas lecciones para la formacion inicial de docentes.

Tensiones didacticas emergentes

A continuacion, se exponen los principales resultados relacionados con las tensiones
didacticas que surgieron durante la implementacion y el disefio de practicas basadas en la
modelizaciéon. Se han organizado en categorias analiticas y se destaca el impacto en la

ensefianza y aprendizaje de las ciencias.
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Tension entre lo visual y atractivo vs. la profundizacion conceptual

Teniendo en cuenta las respuestas al cuestionario (pregunta 1), se evidencia la alta
valoracion de los recursos visual-narrativos, como comic, dibujos y videos, para introducir el
concepto de energia e impacto ambiental. Estos recursos son considerados como llamativos,
agradables y muy utiles para una comprension inicial del fenédmeno que se estd abordando. No
obstante, Los DFI enfrentan el desafio de mantener la motivacion del estudiante, sin sacrificar el
rigor conceptual. La preferencia por recursos atractivos podria desplazar o debilitar la elaboracion
tedrica, por ejemplo, discutir la conservacién y transformacién de la energia o el ciclo del agua en
términos cientificos.

De los anteriores planteamientos se deduce, que los estudiantes que aborden la practica
de modelizacion corren el riesgo de quedarse en la superficialidad, al no profundizar en los
fundamentos cientificos. Por lo tanto, se hace necesaria una estrategia didactica equilibrada que
combine lo motivacional con la explicitacién progresiva de los modelos cientificos.

Teniendo en cuenta lo anterior, la motivacion inicial es esencial para enganchar a los
estudiantes (Acevedo, 2009), pero se requiere un andamiaje que conecte estos recursos con la
exploracién de modelos cientificos mas rigurosos (Gilbert y Justi, 2016). Sin la vinculacion
progresiva de explicaciones y fundamentos cientificos, los estudiantes podrian quedarse en una
vision “anecdodtica” de las problematicas socio-ambientales (Osborne, 2014).

Tension entre la rapidez de la secuenciay la necesidad de asimilacién paulatina de
los modelos.

En la pregunta 2 del cuestionario, varios DFI consideraron que la SEA modelizadora
requiere el tiempo suficiente para abordarse, de lo contrario dificulta la asimilacién del contenido
y la transicién logica entre las fases de la modelizacion.

En la experiencia vivida por los participantes, se resalto la falta de tiempo para realizar

conexiones, por ejemplo, profundizar en las energias fésiles antes de debatir su impacto).
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La presion por cubrir distintas fases de la modelizacion (reconocer, expresar, evaluar,
revisar, consensuar y aplicar) en pocos encuentros genera una ejecucion apresurada. Se reduce
la oportunidad de hacer varias preguntas, debatir y revisar los modelos, fases clave para la
apropiacion conceptual. Con mayor tiempo en cada fase, se puede fortalecer la comprensiény la
calidad de la argumentacion. Las SEA abordadas con poco tiempo, restringen la meta-reflexion
y el aprendizaje auténtico, pues los estudiantes pueden ver la secuencia como una sucesion
rapida de actividades. El ciclo de modelizacién exige espacios para la reflexion y la argumentacion
(Couso, 2020; Schwarz et al., 2009).

Una implementacion apresurada limita la discusién profunda de cada fase, afectando la
meta-reflexién y la calidad de la construccién conceptual (Duschl y Bybee, 2014). El aprendizaje
auténtico de la modelizacién requiere tiempo para la retroalimentacion y la reformulacion de los
modelos, de forma que la comprension se desarrolle de manera iterativa (Jiménez-Aleixandre y
Puig, 2012)

Tensidn entre el uso de recursos contextuales y la falta de profundizacion en
referentes cientificos

Varios DFI, tanto en las respuestas a los cuestionarios como en el disefio de sus SEA,
incorporan ejemplos de la vida real como noticias, casos locales y cosmovisiones indigenas, entre
otros. Sin embargo, se advierte que en algunos casos la discusién cientifica como principios,
leyes y teorias queda subordinada a la probleméatica ambiental o social, sin articularse del todo.
Hecha la observacién anterior, existe un genuino interés por contextualizar, pero no siempre se
elaboran los fundamentos conceptuales de forma clara, por ejemplo, por qué el fracking afecta la
matriz energética o cbmo se relaciona con la termodindmica. Por tanto, la atencién se centra en
la dimensién socio-ambiental, descuidando la explicacién rigurosa.

En efecto, los participantes, puede adquirir una vision empirica 0 anecddtica de los
fendmenos, sin afianzar principios cientificos sélidos. Lo que disminuye que se pueda transferir

lo aprendido a otros contextos o problematicas. Contextualizar el aprendizaje es clave para la



194

alfabetizacion cientifica (Millar y Osborne, 1998), pero se requiere balancear la dimension social
con la rigurosidad conceptual (Lopez-Simé y Couso, 2022). Una amplia orientacion a lo empirico
0 anecdético puede obstaculizar la transferencia de los modelos cientificos a otras situaciones
(Taber, 2014).

Tension entre la busqueda de actividades motivadoras y la coherencia con la
secuencia de modelizacion

De las preguntas 3 y 4 se puede inferir que los DFI eligen actividades por su capacidad
de motivar como los videos, comics, debates y juegos, priorizando la practicidad y el interés de
los alumnos. El analisis de las ocho SEA pone en evidencia que, si bien hay un reconocimiento
general del ciclo de modelizacion, no siempre se mantiene la l6gica progresiva de cada fase. Ante
la situacion planteada, incorporar numerosas actividades atractivas puede disminuir la coherencia
entre expresar, evaluar y revisar el modelo y, por ende, existe un riesgo de planificar una suma
de buenas ideas sin un hilo conductor anclado en la modelizacion sistematica.

Lo anterior, puede conllevar a que el aprendizaje se fragmente y el proceso de
construccion de modelos se desdibuje. Generando que el estudiantado podria no entender el
propésito global de cada actividad ni cobmo se relaciona con la evolucion conceptual.

Para que la modelizacion funcione como préactica cientifica, las actividades deben
integrarse alrededor de la evolucién y revision de un modelo (Gilbert, 2004). Disefios muy
dispersos pueden fragmentar el aprendizaje, reduciendo la comprensién sistémica del fenémeno
(Clement, 2000).

Tension entre la intencionalidad formativa y la evaluacién centrada en la
calificacion

Al revisar las SEA, algunos DFI proponen rabricas, matrices de evaluacién y/o estrategias
ludicas para valorar la construccion de modelos. Sin embargo, en la practica, puede prevalecer
una evaluacién sumativa, que generalmente conlleva a una puntuaciéon o nota final sobre la

exposicién, con menor énfasis en la retroalimentacién continua.
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El deseo de usar evaluacion formativa, en algunas oportunidades se ve afectada por la
exigencia institucional de valorar con puntuaciones, lo que pone de relieve que falta mayor
desarrollo de auto y coevaluaciéon durante las fases de modelizacion. Teniendo en cuenta lo
anterior, se pierde la oportunidad de ajustar y mejorar el modelo a lo largo del proceso, ya que el
estudiantado se focaliza en cumplir la actividad para la nota en lugar de profundizar en su
comprension y argumentacion.

La evaluacion formativa es crucial para apoyar la revision y perfeccionamiento de los
modelos (Braaten y Windschitl, 2011). Las presiones institucionales por la calificacién a menudo
desplazan el aprendizaje profundo, generando tensiones entre cumplir y comprender (Soto
Alvarado, 2019).

Tensidn entre la promocién de la discusidn cientifica y las habilidades para
argumentar con evidencia

Los debates y foros son muy apreciados por los DFI, pues permiten la colaboracién y la
reflexion colectiva. No obstante, se observa que las discusiones a menudo se mantienen en el
plano de las opiniones sin un andamiaje que fomente la argumentacion como uso de datos,
referencias a teorias o resultados de investigaciones.

No obstante, la intencidn de generar espacios dialdgicos choca con la falta de preparacion
para guiar la discusion hacia la construccion de conclusiones cientificas. Se corre el riesgo de
intercambiar opiniones sin llegar a consensos o explicaciones basadas en evidencia (Erduran y
Jiménez-Aleixandre, 2008).

Los DFI no siempre proveen fuentes de informacion o datos cuantitativos para sostener
los argumentos. Lo que puede provocar que el estudiantado tienda a intercambiar puntos de vista
sin avanzar hacia explicaciones o consensos fundamentados. Generando una débil competencia
argumentativa, esencial en los contextos socio-cientificos contemporaneos. Fomentar la
argumentacién cientifica requiere planificar la basqueda y el analisis de evidencias (Jiménez-

Aleixandre y Puig, 2012), no solo la expresidn de posturas personales. La “discusion” debe
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orientarse a contrastar modelos, hip6tesis y datos, reforzando asi la alfabetizacion cientifica y
ciudadana (Zeidler y Keefer, 2003).

5.3. Hallazgos relacionados con el objetivo especifico no. 3

El andlisis de las ocho Secuencias de Ensefianza y Aprendizaje (SEA) disefiadas por los
docentes en formacioén inicial (DFI) permite valorar el grado de incorporacion de las competencias
modelizadoras en sus propuestas didacticas centradas en la ensefianza de la energia. A través
de una estrategia de andlisis que combind codificacién cualitativa, aplicacion de una rubrica
evaluativa y analisis estadistico descriptivo, se identificaron cinco categorias emergentes y una
caracterizacion por niveles de apropiacion de cinco componentes clave de la competencia
modelizadora: construccion, uso, comparacion, revision de modelos y meta-conocimiento
(Schwarz et al., 2009; Chiu Y Lin, 2019; Nicolaou Y Constantinou, 2014).
Enfoque de modelizacion y disefio did4ctico: Esta categoria reunio los elementos que
evidencian el reconocimiento de las fases del ciclo de modelizacion en el disefio de las SEA. En
términos cuantitativos, todos los DFI incorporaron algun nivel de construccién de modelos
(media = 2.5), y el 50% alcanzé un nivel avanzado (3). Las propuestas incluyen esquemas,
diagramas conceptuales o actividades iniciales orientadas a representar procesos energéticos
(Gilbert Y Justi, 2016).
Desde lo cualitativo, algunos DFI (1, 2, 6) mencionan explicitamente el ciclo de modelizacién
propuesto por Couso, mientras que otros lo aplican parcialmente, focalizando en la
representacion inicial del fenémeno sin detallar estrategias para su mejora o contrastaciéon. El uso
de referentes tedricos (estandares, literatura especializada) aparece con frecuencia, aunque no
siempre se traduce en practicas pedagdgicas efectivas (Lépez-Simé Y Couso, 2022; Soto Y
Couso, 2023).
Metodologias activas y recursos de aula: Los DFI mostraron una tendencia a emplear
metodologias activas, como experimentos, juegos de roles, simuladores digitales y entornos

virtuales. Estas estrategias contribuyeron al desarrollo del componente uso de modelos (media
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= 2.0), con un 50% de las SEA en nivel intermedio o avanzado. La utilizacion de herramientas
como PhET, Stellarium o Landscope permitié enriquecer la experiencia de modelizacion.

No obstante, se identificO que en varios casos la actividad experimental se plantea como un
recurso motivador mas que como una oportunidad para formular predicciones, analizar resultados
y retroalimentar modelos. Solo algunos disefios (como los de DFI2 y DFI6) establecen un vinculo
explicito entre la observacion empirica y la revision del modelo utilizado, como se ha sugerido en
trabajos previos (Treagust et al., 2002; Braaten Y Windschitl, 2011).

Contextualizacién y conexién con el entorno: Esta categoria agrupa las estrategias que
vinculan la ensefanza de la energia con situaciones reales o del entorno cercano. Aunque estas
actividades fortalecen la relevancia sociocientifica de las propuestas, no siempre se integran a
un proceso completo de modelizacion. Desde el enfoque cuantitativo, el componente
comparacion de modelos present6é una media baja (0.75), con un 37.5% de propuestas en nivel
nulo (0) y otro 37.5% en nivel incipiente (1).

A nivel cualitativo, se destaca la intencion de problematizar el uso de la energia en el contexto
local, abordar cuestiones ambientales y promover el andlisis de decisiones colectivas sobre
sostenibilidad. Sin embargo, estas reflexiones no se traducen sistematicamente en la
confrontacion de diferentes modelos cientificos o en el analisis critico de representaciones
alternativas (Aragon-Méndez Y Oliva, 2019b; Ratcliffe Y Grace, 2003; Millar Y Osborne, 1998).
Competencias ciudadanas y valores ambientales: Los DFI incluyeron componentes
orientados a la formacién ética y ciudadana, tales como el andlisis del impacto humano sobre el
ambiente, los derechos y deberes energéticos, y el pensamiento critico. Esta dimension se
conecta parcialmente con el desarrollo del meta-conocimiento, cuyo valor medio fue de 1.5.
Aunque cinco de los ocho DFI alcanzan un nivel incipiente, solo tres propuestas superan ese
umbral.

Los hallazgos muestran que se reconoce la necesidad de formar estudiantes reflexivos y

responsables, pero se requieren estrategias pedagdgicas mas estructuradas para que los
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estudiantes comprendan el rol de los modelos en la ciencia, analicen sus decisiones y reconozcan
las limitaciones de sus representaciones (Constantinou et al., 2019; Erduran Y Jiménez-
Aleixandre, 2008; Acevedo, 2009).
Evaluaciéon y reflexién sobre el aprendizaje: Se identific6 un uso frecuente de rdbricas,
matrices de evaluacién, autoevaluaciones y juegos de consolidacion. Sin embargo, el
componente revision de modelos fue uno de los mas débiles (media = 0.75), con la mitad de las
SEA en nivel incipiente o nulo. Si bien se incluyen actividades de cierre, estas no siempre
promueven la modificacion argumentada de los modelos iniciales.
Las estrategias evaluativas tienden a centrarse en verificar contenidos aprendidos, sin
profundizar en cdmo cambid la comprension del estudiante respecto al fenébmeno modelizado.
Solo algunas propuestas (DFI2, DFI4) integran mecanismos de retroalimentacion y evolucién de
modelos. La literatura enfatiza que la revisiébn es una fase clave para desarrollar una visiéon
dindmica y critica de la ciencia (Braaten Y Windschitl, 2011; Schwarz et al., 2009).

Categoria uno: enfoque de modelizacién y disefio didactico

Varias propuestas de las SEA (DFI1, DFI2, DFI6) reconocen la importancia del ciclo de
modelizacion, mencionando de forma explicita las fases de reconocer, expresar, evaluar, revisar,
consensuar y aplicar. Otros DFI (DFI5, DFI3) presentan secuencias estructuradas, aunque se
observa una mencidn menos sistematica de las fases del ciclo; en algunos casos, se reduce a la
introduccion de un modelo inicial y su uso para explicar el fenémeno, sin detallar claramente la
revisibn o comparacion con otros modelos. El uso de referentes tedricos (Couso, Lépez-Sima,
estandares de competencia, etc.) esta presente en la mayoria de SEA, lo cual muestra un intento
de fundamentar la propuesta didactica en marcos actualizados de la ensefianza de la energia.

La mencidn al ciclo de modelizacion indica un avance significativo en la conciencia de los
DFl acerca de la necesidad de integrar diferentes fases en la ensefianza de las ciencias (Schwarz
et al., 2009). Sin embargo, en la practica, se aprecia una implementacién parcial. Por ejemplo, la

construccion y uso de modelos se aborda de manera relativamente consistente, pero la revisién
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y comparacion (dos fases fundamentales para refinar la comprensién y evidenciar la naturaleza
provisional de los modelos) (Chiu y Lin, 2019b), tienden a no ser evidentes. Esto sugiere que, si
bien el disefio didactico parte de un reconocimiento teérico de la modelizacion, hace falta mayor
articulacion de las fases en actividades concretas.

La adopcion de referentes tedricos demuestra que los DFI buscan un respaldo conceptual
para sus propuestas, que se alinea con el enfoque de ensefianza de la energia propuesto por
Couso y Lépez-Sim6. No obstante, la referencia a la literatura no siempre se traduce en una
instrumentacion clara de las practicas modelizadoras: se cita a los autores, pero no siempre se
describen con precision las acciones en aula que llevarian al alumnado a construir, confrontar y
perfeccionar modelos de energia.

Categoria dos: metodologias activas y recursos de aula

Se observa una tendencia hacia la implementacién de actividades experimentales (DFI3,
DFI2) como punto de partida para explorar el concepto de energia como el péndulo, cambio de
estado del agua, entre otros. El uso de simuladores y entornos virtuales (DFI1, DFI2) es otro
aspecto relevante, con mencién de PhET, Stellarium o Landscope, proponiéndose experiencias
de inmersion y visualizacion que faciliten la exploracién de modelos energéticos. Algunos DFI
plantean juegos de rol y otras dinamicas ludicas (DFI6, DFI8) para promover la reflexién sobre la
transicion energética y la sostenibilidad.

La presencia de metodologias activas refleja un interés genuino por involucrar al
estudiante en la construccion de su propio conocimiento, coherente con la didactica de las
ciencias basada en la modelizacién. En las practicas modelizadoras, la experimentacion y el uso
de simuladores pueden contribuir al proceso de construccion y uso de modelos, al permitir a los
estudiantes observar fenémenos y formular hipGtesis que luego son integradas en
representaciones. No obstante, se identifica un reto a la hora de ir méas all4 de la simple exhibicion
de fenédmenos (Treagust et al., 2002). La actividad experimental o la simulacién deben conectarse

explicitamente con la evaluacion y revision de los modelos propuestos, de modo que los
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estudiantes no solo vean o jueguen, sino que reflexionen criticamente acerca de la validez o las
limitaciones de sus modelos iniciales. En algunos disefios (DFI2, DFI6), si se menciona un paso
de discusion post-experiencia, pero no se explicita cémo se retroalimenta el modelo en
construccion.

Categoria tres: contextualizacién y conexién con el entorno

Algunos DFI (DFI5, DFI3) proponen vincular el tema de la energia con situaciones del
contexto local, como la observacién de recursos energéticos en la ciudad o el campo, y la
identificacion de tecnologias cotidianas que transforman energia. Otros participantes (DF14, DFI8)
prioriza problemas ambientales e intervenciéon humana, discutiendo el impacto en ecosistemas y
cadenas troficas, asi como la contaminacion y la deforestacion. Se enfatiza la transicién
energética y sostenibilidad, como los (DFI1, DFI2), con propuestas de reflexion sobre energias
limpias, fésiles y la toma de decisiones colectivas.

La contextualizacién constituye un paso fundamental en la ensefianza con enfoque en
modelizacion (Ratcliffe y Grace, 2003; Millar y Osborne, 1998), pues los modelos cientificos
parten de problemas o preguntas relevantes para el estudiantado (Aragén-Méndez y Oliva,
2019b). En esta linea, los DFI demuestran sensibilidad hacia problemas locales y globales, lo que
podria favorecer la motivacion y la apropiacion del aprendizaje. Sin embargo, desde la
perspectiva de las competencias modelizadoras, el siguiente desafio se convierte en lograr que
estas situaciones contextuales no se queden en ejemplos ilustrativos, sino que se integren en un
proceso de modelizacion.

Algunos DFI, como DFI4 y DFI8, sugieren actividades de discusion y noticieros
ambientales, lo cual puede potencialmente detonar debates sobre la coherencia de los modelos
con la complejidad real del ambiente. Ante la situacidén planteada, es necesario reforzar el uso de
tales contextos para fortalecer la evoluciébn de los modelos (revision, comparacion y
mejoramiento).

Categoria cuatro: competencias ciudadanas y valores ambientales
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Se identifican multiples referencias a favor de la responsabilidad y participacion ciudadana
(DFI7, DFI4), propendiendo un uso eficiente de la energia y el analisis de los efectos de la
intervencion humana. En efecto, se promueve el trabajo colaborativo y pensamiento critico (DFI3,
DFI2, DFI7) como valores transversales.

La educacion en Ciencias desde un enfoque de modelizacion no solo pretende el
desarrollo de habilidades cognitivas, sino también el fomento de actitudes y valores orientados a
la sostenibilidad y la ciudadania (Constantinou et al., 2019). El énfasis que ponen varios DFIl en
la formacion critica y responsable es coherente con las lltimas tendencias de la didactica de las
ciencias, que buscan involucrar al estudiantado en la toma de decisiones fundamentadas sobre
temas socio-cientificos (Acevedo, 2009). Cabe sefalar que, para que esta formacion ciudadana
sea plenamente significativa, los valores y principios ambientales deben articularse con la revision
conceptual a través de modelos cientificos. Es decir, no se trata solo de recomendar buenas
practicas energéticas, sino de comprender, mediante la modelizacién, por qué y cédmo ciertos
procesos energéticos impactan el entorno (Erduran y Jiménez-Aleixandre, 2008).

En algunas SEA se contempla la posibilidad de conectar las fases de modelizacion con
debates sobre fracking o calentamiento global, lo cual seria un paso valioso para el desarrollo de
competencias ciudadanas fundamentadas en la comprension cientifica.

Valoracion de las SEA desde las competencias modelizadoras

A la luz de los componentes de las competencias modelizadoras (Chiu Y Lin, 2019;
Nicolaou Y Constantinou, 2014), se puede inferir lo siguiente a partir del analisis de las ocho
Secuencias de Ensefianza y Aprendizaje (SEA) disefiadas por los docentes en formacion:

Construccion de modelos: Este componente presenta una incorporacion destacada en
las propuestas analizadas. El 100% de las SEA incluye al menos una representacion inicial del
fendmeno, y el 50% alcanza un nivel avanzado (valor 3), con una media de 2.5 sobre 3. Las

actividades abarcan esquemas, modelos gréficos, representaciones conceptuales o
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experimentales relacionados con la energia. No obstante, en varias propuestas la representacion
se limita a un unico formato, sin explorar distintas formas modelizadoras (por ejemplo, visual,
analdgica o matematica), lo cual restringe el desarrollo de una comprension mas amplia sobre la
diversidad y funcionalidad de los modelos cientificos.

Uso de modelos: Este componente aparece con una media de 2.0, lo que indica una
presencia intermedia. En el 75% de las SEA, los modelos son utilizados por los estudiantes para
explicar fenédmenos observados, principalmente mediante experimentos o simulaciones digitales
(como PhET o Stellarium). Sin embargo, solo en el 25% de los casos se logra un nivel avanzado,
lo que refleja la necesidad de fortalecer la formulacion de predicciones y el andlisis del grado de
ajuste entre lo predicho por el modelo y lo observado experimentalmente (Gilbert Y Justi, 2016).

Comparacion de modelos: Este componente presenta el nivel mas bajo de apropiacion.
El 37.5% de las SEA no incorpora ninguna estrategia de comparacioén, y otro 37.5% lo hace de
forma incipiente. La media obtenida fue de 0.75, lo cual evidencia que, aungue algunos docentes
en formacién mencionan actividades de discusion o contraste de ideas, estas no se estructuran
en torno a modelos cientificos alternativos, como seria el caso de comparar modelos clasicos con
propuestas contemporaneas en el campo energético (Schwarz et al., 2009). Esta limitacién afecta
la comprension de la naturaleza provisional y contextual de los modelos cientificos (Jiménez-
Aleixandre Y Puig, 2012).

Revision y refinamiento de modelos: La media de este componente también fue de
0.75,y el 62.5% de las propuestas se ubica en niveles nulo o incipiente. En varias secuencias no
se incluye una actividad explicita que invite al estudiante a revisar y mejorar su modelo inicial a
partir de nueva evidencia o retroalimentacion. Esta omision dificulta el desarrollo de una visiéon
dinamica de la ciencia y del caracter perfectible del conocimiento cientifico, que son centrales en

las competencias modelizadoras.
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Meta-conocimiento (epistemoldgico y metacognitivo): Este componente alcanza una
media de 1.5, con el 62.5% de las SEA en nivel incipiente. Aunque algunos disefios reconocen la
importancia de la reflexién, no siempre proponen mecanismos pedagdgicos especificos —como
diarios de modelizacion, rabricas reflexivas o espacios de didlogo argumentativo— que permitan
a los estudiantes analizar criticamente sus decisiones al construir o utilizar modelos. Tampoco se
profundiza en la discusion sobre qué es un modelo y cudl es su relacion con la realidad, aspectos
esenciales del conocimiento epistemoldgico (Couso, 2020).

Sobre la base de las consideraciones anteriores, la coherencia general con los principios
de la modelizacién es buena en la fase de disefio e intencionalidad, pero su implementacion
practica revela carencias en las etapas de comparacion y revision de modelos, asi como en la

explicitacion del meta-conocimiento.

5.4. Propuesta de criterios orientadores

Los hallazgos de esta investigacion permiten proponer un conjunto de criterios
pedagdgicos, didacticos y epistemoldgicos, que se sustentan en las tendencias actuales de la
formacion de profesores de Ciencias Naturales y Educacion Ambiental, particularmente en
aquellas que conciben la ensefianza de las ciencias como un proceso que integra de manera
sistémica la comprension conceptual y la responsabilidad ambiental en un contexto de creciente
diversidad (Acevedo, 2009; Aduriz-Bravo, 2014; Osborne y Dillon, 2008). En este sentido, la
modelizacion y especificamente las competencias modelizadoras, se consolidan como una
estrategia didactica que no solo promueve la sola adquisicion de conocimientos cientificos, sino
gue también favorece el desarrollo de capacidades para la reflexién, el pensamiento critico, la
argumentacién y la toma de decisiones frente a problemas socio-ambientales y energéticos
(Gilbert y Justi, 2016; Sadler, 2004).

De acuerdo con la literatura, la ensefianza de las ciencias basada en modelos ofrece
oportunidades para comprender la naturaleza dinAmica de la ciencia y su caracter de origen

provisional (Gilbert, 2004; Jiménez-Aleixandre, 2014). Asi mismo, el énfasis en la actividad
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modelizadora promueve el trabajo colaborativo y la discusién sustentada de manera argumental,
conceptual y tedrica, aspectos esenciales para la formacion de una ciudadania cientificamente
alfabetizada (Acevedo, 2009; Ratcliffe y Grace, 2003). A continuacion, (ver figura 45) se
presentan los criterios propuestos, organizados en tres dimensiones: pedagdgica, didactica y
epistemoldgica, con la finalidad de articular la formacion integral del futuro docente con los
requerimientos propios de la educacion cientifica contemporanea.

Figura 45

Esquema de criterios orientadores para la formacion inicial docente.

CIENCIAS NATURALES Y
EDUCACION AMBIENTAL

Fuente: Elaboracién propia
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Los criterios presentados en el esquema y que se desglosan posteriormente, emergen
efectivamente como un marco orientador para la formacion inicial de docentes en Ciencias
Naturales y Educacion Ambiental, al integrar tres planos fundamentales para la educacién y que
demanda la complejidad de las problematicas actuales (Acevedo, 2009; Sadler, 2004). Desde la
contextualizacion socio-ambiental hasta la adopcidén de una mirada critica de la informacion, estos
lineamientos refuerzan la necesidad de formar profesionales capaces de vincular el aprendizaje
cientifico con la realidad social y los desafios globales. Con ello, se sientan las bases para una
educacioén cientifica transformadora que, a través de la modelizacion, potencie la construccién de
ciudadania y la responsabilidad ambiental (Aduriz-Bravo, 2014; Gilbert y Justi, 2016).

5.4.1. Criterios Pedagdgicos

Contextualizacién socio-ambiental del aprendizaje: la relevancia de ubicar los fenémenos
cientificos en problematicas reales, como el fracking o las energias renovables, ha sido
reconocida como un factor clave para la formacién de la conciencia, el conocimiento ambiental y
la responsabilidad ciudadana (Hodson, 2010; Vesterinen, Tolppanen y Aksela, 2016). Desde esta
perspectiva, la modelizacién vinculada a casos concretos y controversias socio-cientificas
impulsa la comprension de la interrelacion entre ciencia, sociedad y ambiente, a la vez que
fomenta actitudes éticas y ecologicas (Acevedo, 2009). Es importante destacar que en la
educacion en ciencias se cuenta con gran diversidad de fendmenos y situaciones que se pueden
abordar desde esta perspectiva.

Formacion integral y critica: para que los docentes en formacion inicial, puedan asumir
posturas fundamentadas frente a controversias que abordan aspectos politicos, econémicos y
ecoldgicos, se requiere una vision integradora de los aspectos cientificos, histéricos y culturales
(Ratcliffe y Grace, 2003; Sadler, 2004). La capacidad de andlisis critico se enriquece cuando el

trabajo con modelos cientificos se une a la reflexion sobre sus implicaciones sociales y
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medioambientales, ampliando el enfoque educativo més alla de la sola transmision de contenidos
(Jiménez-Aleixandre y Puig, 2012).

Enfasis en la construccion de ciudadania cientifica: orientar la ensefianza hacia la toma
de decisiones informadas y éticas, este punto reconoce la ciencia como un proceso con
consecuencias sociales y ambientales, que logre estimular la participacion activa en actividades
gue impliguen reconocer la ciencia como un proceso social y éticamente comprometido (Pedretti,
2012; Zeidler y Keefer, 2003). En este sentido, la modelizacion contribuye a la alfabetizaciéon
cientifica al permitir que los futuros docentes desarrollen y promuevan habilidades
argumentativas, esenciales para una ciudadania informada y responsable (Osborne, 2014).

5.4.2. Criterios didacticos

Estructuracion ciclica de la modelizacion: diversos estudios resaltan la importancia de que
los profesores en formacion experimenten y disefien secuencias de ensefianza y aprendizaje con
un ciclo iterativo de modelizacion explicito que incluya las fases de construccion, comparacion,
revision y aplicacion de modelos, reflejando el caracter provisional y progresivo del conocimiento
cientifico (Gilbert y Justi, 2016; Clement, 2000). Al disefiar secuencias didacticas con fases
explicitas de modelizacién, se favorece la capacidad de reflexionar y mejorar permanentemente
las propias explicaciones de los fenbmenos (Aduariz-Bravo, 2014).

Diversificacion de estrategias y recursos: el empleo de metodologias activas, recursos
experimentales y herramientas digitales (simuladores y laboratorios virtuales) favorece la
motivacioén y facilita la comprension de conceptos complejos (Wallace y Louden, 2000; Gutiérrez,
Izquierdo y Aduriz-Bravo, 2015). Al lograr combinar actividades practicas con espacios de andlisis
y discusion, se promueve una aproximacion equilibrada entre la experimentacion y la
fundamentacion tedrica (Banchiy Bell, 2008).

Evaluacion formativa enfocada en procesos modelizadores: una evaluacion que enfatice
la construccion, revision y contrastacion de modelos exige disefiar instrumentos especificos,

como rabricas y guias de observacion, que visibilicen tanto la calidad conceptual como la solidez
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argumentativa y el uso de evidencias (Jiménez-Aleixandre, 2014). La retroalimentacién de
manera continua, que incluye autoevaluacion y coevaluacion, refuerza la reflexién sobre los
limites y potencialidades de los modelos utilizados (Braaten y Windschitl, 2011).

Integracion de la dimension colaborativa y dialogica: las estrategias de discusion grupal,
el dialogo argumentado, critico y fundamentado y la confrontacion de ideas constituyen ejes
centrales en la construccion colectiva de conocimiento cientifico (Mortimer y Scott, 2003). Asi, al
exponer y discutir diferentes modelos o explicaciones, se promueve el desarrollo de la
argumentacién basada en evidencias y el enriquecimiento mutuo de las concepciones de los
futuros docentes (Osborne, 2014).

5.4.3 Criterios epistemolégicos

Comprensién de la naturaleza provisional de la ciencia: los modelos cientificos deben
entenderse como representaciones tentativas y sujetas a cambios ante nuevas evidencias
(Duschl, 2008; Gilbert, 2004). Este entendimiento es vital para que los futuros docentes
reconozcan el caracter dinamico del conocimiento cientifico y, en consecuencia, estimulen en sus
estudiantes la oportunidad al cambio conceptual y la actitud critica (Acevedo, 2009).

Reconocimiento de la complejidad y la interdisciplinariedad: los fendmenos ambientales y
energéticos, como el cambio climatico o el manejo de recursos naturales, demandan una mirada
interdisciplinar que incluya aportes de disciplinas como Fisica, Quimica, Biologia, Geologia,
Economia o Sociologia (Hodson, 2010; Vesterinen et al., 2016). La construccion de modelos
integrados permite abordar la multiplicidad y versatilidad de variables en juego, asi como sus
relaciones causales y los posibles impactos en distintos ambitos (Fourez, 1997).

Desarrollo de la metacogniciéon y la reflexion epistemoldgica: promover en los futuros
docentes la pregunta “; Qué es un modelo en ciencia y en educacién?” posibilita un ejercicio de
metacognicion que fortalece la comprension de las propias estrategias de ensefianza y

aprendizaje (Gutiérrez et al., 2015; Aduariz-Bravo, 2014). Ademas, la reflexion sobre la calidad,
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validez y alcance de los modelos fomenta la construccion de un conocimiento didactico y
epistemolégico mas sélido (Gilbert y Justi, 2016).

Adopcion de un enfoque critico de la informacién: en un contexto en el que abundan los
datos y contenidos, la distinciébn entre informacion respaldada por evidencia cientifica y
afirmaciones sin fundamento requiere un desarrollo sistemético de la habilidad de evaluacion y
andlisis critico (Hodson, 2010). Fomentar la verificacion empirica y la discusion fundamentada
contribuye no solo a la ética en el uso de la informacién, sino que también a la formacién de un
profesorado capaz de guiar a sus estudiantes en la evaluacidn responsable de fuentes y
argumentos (Oshorne, 2014; Zeidler y Keefer, 2003).

En suma, la formulacién de estos criterios pedagdgicos, didacticos y epistemolégicos
ofrece un horizonte transformador para la formacion inicial de docentes en Ciencias Naturales y
Educacion Ambiental, al establecer las condiciones idéneas para que el profesorado aborde las
practicas modelizadoras con rigor cientifico y conciencia socioambiental (Adudriz-Bravo, 2014;
Gilbert y Justi, 2016). Al disefiar Secuencias de Ensefianza y Aprendizaje (SEA) basadas en la
construccion, revisién y aplicacion de modelos, los futuros educadores no solo se apropian de un
conocimiento cientifico mas fuerte, sino que desarrollan una visién critica y ética frente a las
problematicas contemporaneas como el fracking o la transicion energética (Acevedo, 2009;
Sadler, 2004). Dicho enfoque estimula la colaboracién, la metacognicién y la toma de decisiones
fundamentadas, configurando ambientes de aprendizaje que potencian la alfabetizacion cientifica
y forjan una ciudadania capaz de comprender y actuar responsablemente frente a los desafios
globales (Osborne y Dillon, 2008). Asi, los criterios aqui propuestos se erigen en una herramienta
esencial para guiar a los nuevos docentes en la creacion de experiencias de modelizacion
significativas, apuntalando una educacién cientifica reflexiva, comprometida y socialmente

pertinente.
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1 Conclusién en torno ala pregunta problema

La pregunta que guio esta investigacion se responde con la propuesta de criterios
pedagogicos, didacticos y epistemologicos. Estos promueven la integracion de la
contextualizacion socioambiental con la construccién y revision ciclica de modelos cientificos.
Dichos criterios reafirman la necesidad de un abordaje que combine el rigor conceptual con la
responsabilidad ciudadana, para enfrentar temas complejos y que definen el escenario actual de
la educacion cientifica (Acevedo, 2009; Aduariz-Bravo, 2014; Sadler, 2004).

En este sentido, la articulacion de las fases de modelizacién, reconocer, expresar, evaluar,
revisar, consensuar y aplicar, resulta determinante para garantizar experiencias formativas
auténticas, que permitan a los futuros docentes vivenciar la naturaleza dindmica y provisional del
conocimiento (Gilbert Y Justi, 2016; Schwarz et al., 2009). La metacognicién y la reflexion
epistemoldgica, a su vez, constituyen el eje transversal que potencia la lectura critica de los
modelos y el acierto de sus alcances y limites, fomentando en los DFI la capacidad de guiar a su
alumnado en la evaluacién responsable de las explicaciones cientificas (Osborne Y Dillon, 2008;
Jiménez-Aleixandre Y Puig, 2012).

Por otro lado, el uso equilibrado de recursos motivadores como lo son coémics, simuladores
0 experimentos, con una profundidad conceptual y argumentativa adecuada, evita la
superficialidad y consolida la relacion entre teoria, evidencia cientifica y ética (Ratcliffe Y Grace,
2003; Banchi Y Bell, 2008). Esta visién de la evaluacién formativa centrada en la calidad de los
procesos modelizadores orienta el disefio de practicas donde la retroalimentacién no es un solo
formalismo, sino una herramienta bastante Util para el refinamiento sistematico de los modelos,
la fundamentacion tedrica y la toma de decisiones informadas (Braaten Y Windschitl, 2011).

Por lo anterior, los criterios orientadores delineados sefialan la confluencia entre ciencia y
ambiente, la iteracion reflexiva del ciclo de modelizaciéon y la evaluacién continua de la

argumentacion y validez de los modelos. Se encamina, asi, a una formacion docente que supere



210

la transmision de contenidos y promueva el pensamiento cientifico critico, capacitando a los
futuros maestros para enfrentar las tensiones y desafios propios de la educacién en ciencias

actual.

6.2. Conclusiones de acuerdo con los Objetivos Especificos

Conclusiones en relacion con el Objetivo Especifico uno

Los resultados evidencian que los DFI progresan parcialmente en las competencias
modelizadoras, sobre todo en la representacion del fenémeno y la identificacion de factores
sociales y ambientales (Aduariz-Bravo Y Izquierdo-Aymerich, 2009). No obstante, existen
limitaciones en la integraciéon sistémica de componentes geoldgicos, quimicos y biol6gicos
(Hodson, 2010), lo cual dificulta la consolidacion de modelos complejos que reflejen la
interdisciplinariedad de los problemas energéticos.

Aungue en la interpretacion mecanicista se identifican indicios de entendimiento sobre
fractura de rocas y contaminacién de acuiferos, persiste un déficit de profundidad causal que
abarque las reacciones fisicoquimicas involucradas (Gilbert, 2004). Este vacio se relaciona con
la tendencia a resaltar los aspectos socioambientales sin consolidar los fundamentos cientificos
(Sadler, 2004). De forma semejante, en la dimensién predictiva, que resultd ser la menos
desarrollada, ya que solo unos pocos DFI proyectan escenarios futuros con base en datos o
evidencias empiricas, lo que sugiere la necesidad de fortalecer la lectura de la informacion
especializada y la discusion fundamentada (Osborne, 2014).

Por otro lado, respecto a la metacognicion sobre los modelos, se registran algunas
manifestaciones de conciencia acerca de la provisionalidad de la ciencia, pero el componente
reflexivo se presenta de modo disperso y no sistematico (Jiménez-Aleixandre Y Puig, 2012).
Estas conclusiones destacan la urgencia de un disefio formativo que ofrezca tiempos y recursos
suficientes para la elaboracion progresiva de modelos, asi como para la retroalimentacion

argumentativa y la evaluacion critica de las explicaciones.
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Conclusiones en relacién con el objetivo especifico dos

El andlisis de las practicas y secuencias didacticas disefladas por los DFI revela seis
tensiones clave que marcan la adopcion de la modelizacion. La primera se ubica entre la
motivacién que generan recursos atractivos como comics y videos, y la necesidad de asegurar
un tratamiento cientifico amplio (Millar Y Osborne, 1998). La segunda se relaciona con la rapidez
de la secuencia frente a la asimilacién gradual que se requiere en el ciclo de modelizacion,
evidenciando que las presiones curriculares y de tiempo obstaculizan la reflexién pausada y el
perfeccionamiento de los modelos (Couso, 2020).

La tercera se origina en la falta de solidez cientifica cuando se prioriza la contextualizaciéon
sociocultural, dificultando el sustento empirico y tedrico de las discusiones (Ratcliffe Y Grace,
2003). La cuarta tension deriva de la incorporacion de actividades motivadoras pero sin un hilo
conductor claro que respalde la iteracion ciclica de la modelizacién (Schwarz et al., 2009). La
guinta surge del enfrentamiento entre la evaluacion formativa y la necesidad de calificar, lo que
reduce la oportunidad de una retroalimentacion continua (Braaten Y Windschitl, 2011). La altima
tension surge entre la invitacion al debate y la argumentacion con datos, pues se valoran
discusiones sin proveer de evidencia empirica suficiente, lo que merma la calidad de la
argumentacion (Erduran Y Jiménez-Aleixandre, 2008).

Estas tensiones resaltan como la modelizacion no es un proceso lineal ni exento de
contradicciones, sino que exige acompafamiento didactico, orientaciones y estructuras
curriculares claras que permitan equilibrar la motivacién estudiantil con la exploracion cientifica
rigurosa, y la formacion ciudadana con el dominio conceptual (Osborne Y Dillon, 2008).

Conclusiones en relacion con el objetivo especifico tres

La revision de los disefios de Secuencias de Ensefianza y Aprendizaje (SEA) revela una
incorporacion parcial y fragmentada de los principios de la modelizacién, a pesar de que la

mayoria de los DFI reconoce los pasos tedéricos del ciclo (Gilbert Y Justi, 2016). Se suele incluir
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la construccion y uso inicial del modelo, pero se omite la comparacioén y la revisién sistematica,
reduciendo el potencial del proceso iterativo (Clement, 2000).

Del mismo modo, la integracion de ejemplos reales (contexto local, reflexiones

ambientales) respalda la conexion con los aspectos ecoldgicos y socioeconémicos de los
fendmenos, incrementando la conciencia ambiental (Hodson, 2010). Sin embargo, no siempre se
traduce en modelos cientificos robustos, debido a la escasa verificacion empirica y
fundamentacién teérica (Osborne, 2014). Si bien algunos DFI, que disefiaron las SEAs
contemplan rdbricas y estrategias de evaluacién, la mayoria se centra en la verificacion final del
conocimiento, sin un énfasis continuo en el refinamiento progresivo de los modelos y la meta-
reflexion (Jiménez-Aleixandre, 2014).
Por ende, la coherencia global con los principios epistemolédgicos de la modelizacion demanda
un mayor acompafiamiento en la fase préactica, la provision de tiempos y recursos adecuados
para la iteracién y la comparacion de modelos y el fortalecimiento de la evaluacion formativa que
realce el cambio conceptual, la argumentacion y la reflexion epistemoldgica (Duschl Y Bybee,
2014).

De este modo, estas conclusiones evidencian la pertinencia de guiar a los futuros
docentes en una implementacion realista y sisteméatica de la modelizacién, donde los contenidos
cientificos, la dimensién ambiental y las competencias reflexivas se integren de manera
equilibrada, conforme a las exigencias de la educacion cientifica contemporanea (Acevedo, 2009;

Aduriz-Bravo, 2014).

6.3. Saberes e impacto esperado

El desarrollo de la presente investigacion doctoral titulada: Criterios orientadores para la
formacion inicial de docentes en Ciencias Naturales y Educacion Ambiental: un enfoque desde
las competencias modelizadoras. Ha generado un conjunto de saberes que se describen a
continuacion, los cuales trascienden el plano conceptual y articulan las dimensiones didactica,

epistémica, pedagogica y socio-ambiental de la formacion inicial de docentes en Ciencias
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Naturales y Educacién Ambiental. Estos hallazgos se sustentan ademas, en referentes tedricos
de la didactica de las ciencias y de la modelizacion, asi como en estudios sobre la alfabetizacion
cientifica (Acevedo, 2009; Couso, 2020; Aduriz-Bravo, 2011; Osborne y Dillon, 2008).

Saberes generados

Comprension de las competencias modelizadoras en la formacion docente

El estudio permitié caracterizar como los DFI de LCNEA, representan, explican y predicen
fendmenos complejos, en particular en torno a la problematica energética (fracking, energias
fésiles y renovables). Alineado con investigaciones anteriores (Schwarz et al.,, 2009;
Papaevripidou et al., 2014a; Chiu y Lin, 2019b), se confirma que la interpretacion mecanicista y
la reflexion sobre las implicaciones socio-ambientales convergen en una vision sistémica del
fendmeno. Este hallazgo es clave, ya que reconoce que la modelizacion no solo exige la
construccion de modelos internos o mentales, sino la conciencia de su caracter dindmico y
mejorable, aspecto que se ha mencionado en la literatura (Gilbert y Justi, 2016).

Igualmente, se profundiza en la relevancia de cumplir cada fase que conforma el ciclo del
proceso de modelizacion (Couso, 2020; Schwarz et al., 2009), evidenciando que, si bien la fase
inicial (construccién y uso de modelos) se reconoce explicitamente, las fases de comparacion y
revision suelen debilitarse en la practica. Esta verificacion coincide con lo sefialado por Aduriz-
Bravo e Izquierdo-Aymerich (2009), quienes han resaltado que la ensefianza de las ciencias se
fortalece cuando se explicita la naturaleza provisional de los modelos y se promueve su
perfeccionamiento iterativo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se percibe la posibilidad de disefiar planes de formacion
que prioricen la revision y comparacién de modelos, reforzando la vision iterativa del conocimiento
cientifico (Osborne, 2014). Adicionalmente, al enfatizar la importancia de reconocer limites y
alcances de los modelos, se refuerza la alfabetizacion cientifica enfocada en la ciudadania critica

(Acevedo, 2009).
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Articulacién didactica y tensiones emergentes

En el transcurso de la investigacion se identificaron varias tensiones didacticas centrales,
en coincidencia con los hallazgos de la literatura sobre las practicas cientificas escolares
(Mortimer y Scott, 2003; Jiménez-Aleixandre y Puig, 2012)

1. Uso de recursos atractivos vs. rigor conceptual: la motivacion inicial que aportan
coémics, videos o dinamicas ludicas puede diluir la profundidad conceptual si no se
sostiene con un andamiaje que promueva la argumentacion y el modelado en fases
sucesivas (Gilbert, 2004).

2. Presion curricular y de tiempo vs. asimilacion pausada de los modelos: como
sefialan Duschl y Bybee (2014), la falta de tiempo para debatir y revisar reduce la
posibilidad de interiorizar las fases de modelizacion.

3. Contextualizacion sociocultural vs. solidez cientifica: la integracion de problematicas
reales (fracking, energias renovables) estimula la participacion critica, pero a veces se
sacrifica la fundamentacion cientifica sistematica (Ratcliffe y Grace, 2003).

4. Evaluacion sumativavs. retroalimentacion formativa: la cultura evaluativa centrada en
la calificacion choca con la necesidad de correcciones continuas de los modelos (Braaten
y Windschitl, 2011).

Al observar estas tensiones, la investigacion brinda lineamientos para un disefio didactico
de mayor coherencia, pues alerta sobre la necesidad de equilibrar recursos motivacionales y
exigencias curriculares con la profundizacion conceptual. Ademas, sirve como base para
proponer estrategias de reflexion epistemolédgica que hagan explicita la provisionalidad del
conocimiento cientifico y promuevan la retroalimentacion formativa, tan valorada en modelos de
aprendizaje (Couso, 2020).

Integraciéon de la Dimensién Socio-Ambiental

Uno de los hallazgos que mas se destacaron en la investigacion, que hace parte de una

categoria emergente, es la fuerte sensibilidad que muestran los DFI hacia la problematica socio-
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ambiental, algo que confirma la relevancia de la alfabetizacion cientifica y ciudadana (Acevedo,
2009; Millar y Osborne, 1998). La modelizacién se presenta como un puente eficaz entre la
comprension de fendmenos cientificos y la reflexion ética, econdmica y politica sobre las
implicaciones del uso de la energia. En efecto, la inclusion de aspectos como la sostenibilidad o
la toma de decisiones fundamentadas acerca de las energias fésiles y renovables sefala la
convergencia de la dimensién cognitiva y la dimensién socio-ambiental (Ratcliffe y Grace, 2003).

Se espera que los DFI continten vinculando los valores ambientales y las competencias
ciudadanas con las practicas de modelizacion, promoviendo la accién responsable y la resolucion
de problematicas socio-cientificas. Este eje estimula una conciencia ecoldgica y una ética de la
sostenibilidad, que potencian la pertinencia social de la ensefianza de las ciencias (L6pez-Simé
y Couso, 2022).

Disefio de Secuencias de Ensefianza Aprendizaje (SEA)

La investigacion aporta saberes especificos sobre la concepcion y planificacién de
secuencias basadas en modelizacién. Este hallazgo se relaciona con la literatura, ya que hace
énfasis en la importancia y utilidad del uso de recursos diversos como comics, simuladores y
experimentos, para iniciar el proceso de construccion de modelos y, a la vez, la importancia de
estrategias de evaluacién formativa (Mortimer y Scott, 2003; Schwarz et al., 2009).

Seleccion de recursos: las practicas experimentales y los simuladores tipo PhET facilitan
la visualizacion de procesos cientificos, pero requieren un posterior analisis critico para ajustar
los modelos.

Evaluacion formativa: el uso de rabricas y espacios de auto/coevaluacion refuerza la
iteracion del proceso de modelizacion, tal como recomiendan Braaten y Windschitl (2011).

Anclaje en marcos tedricos: referencias como Couso (2020) o Lopez-Simo y Couso (2022)
respaldan la pertinencia de la modelizacién en la ensefianza de la energia, ratificando su potencial

para desarrollar un pensamiento cientifico reflexivo.
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Los saberes anteriormente descritos, conducen a propuestas curriculares y
recomendaciones para la formacion inicial de docentes, donde se promueva el uso sistematico
de la modelizacién como estrategia transversal. A su vez, se hace énfasis en la necesidad de que
las SEAs incluyan un cierre reflexivo, donde se confronten los modelos con datos empiricos y con
la evidencia cientifica, maximizando la calidad del aprendizaje (Osborne, 2014).

Los saberes generados, relacionados con la comprensién de las competencias
modelizadoras, la articulaciéon didactica, pedagdgica, epistemoldgica y la dimensién socio-
ambiental, demuestran que la formacién inicial de docentes puede beneficiarse de marcos de
modelizacion que favorezcan tanto la comprension rigurosa de los fenémenos cientificos, como
en la reflexién ciudadana sobre las implicaciones de la ciencia en la sociedad. El impacto
esperado radica en el disefio de planes formativos y de Secuencias de Ensefianza-Aprendizaje
capaces de situar a los futuros docentes en un rol activo, como constructores de modelos y como
mediadores de la conciencia ambiental y la responsabilidad social. Teniendo en cuenta lo anterior,
se consolida una vision de la educacion cientifica alineada con las necesidades de la educacion
en ciencias actual, donde la ciencia se ensefia nho solo como conocimiento técnico, sino como
herramienta cultural para transformar la realidad de manera critica y sostenible.

Impacto esperado de la investigacion

La adopcion de un enfoque de competencias modelizadoras en la formacion inicial de
docentes de Ciencias Naturales y Educacion Ambiental supone un impacto multiple, ya que puede
aportar en la formacion universitaria, en la dinamica de las aulas de ciencias y en la comunidad
educativa a diferentes escalas como institucional, regional o incluso nacional. Este apartado
describe las implicaciones centrales, sustentadas en la literatura especializada de la Didactica de
las Ciencias, la alfabetizacion cientifica y la formacion Inicial de docentes (Acevedo, 2009; Couso,
2020; Osborne y Dillon, 2008).

Impacto en la formacién inicial de docentes
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Se espera que el conjunto de criterios y orientaciones derivados del estudio incida
directamente en los planes de estudio y practicas pedagdgicas de las licenciaturas y programas
de formacion docente en Ciencias Naturales y Educaciéon Ambiental. Con ello, los futuros
educadores podrian adquirir herramientas mas soélidas para guiar a su propio alumnado en la
construccion y revision de modelos cientificos. Fortaleciendo asi, la competencia cientifica
docente. Segun Shulman (1987), contar con un marco solido de competencias cientificas, en este
caso, la modelizaci6, facilita que los futuros docentes adquieran un conocimiento mas robusto.
De esta manera, se atiende la necesidad de formar educadores capaces de orientar a sus
estudiantes en la construccidn y revisidon de modelos cientificos (Gilbert y Justi, 2016).

Al contar con referentes claros de cémo articular la modelizacion de manera efectiva, se
prevé un impacto positivo en la calidad de la ensefianza de las ciencias: explicaciones mas
rigurosas, integraciéon de la dimension socio-ambiental y promocion de la reflexion critica sobre
los fendmenos naturales y tecnolégicos. Que aportan a mejoras en la calidad de la ensefianza.

En el mismo sentido, se espera el fortalecimiento de la competencia cientifica docente, al
disponer de referentes claros de como integrar la modelizacion en la ensefianza de la energia 'y
los problemas socio-ambientales, los DFI elevan su nivel de comprension epistemoldgica,
pedagogica y habilidades didacticas (Couso, 2020). Con esto, se espera que las explicaciones
cientificas sean mas rigurosas y que se promueva un pensamiento critico y reflexivo sobre los
fenbmenos naturales y tecnolégicos (Millar y Osborne, 1998).
El impacto se refleja en la calidad de la ensefianza al propiciar que los docentes, como sefala
Loughran (2007), manejen estrategias especificas para fomentar la construccién, contraste y
aplicacion de modelos cientificos en el aula.

Impacto en el aula de ciencias

La adopcion de las secuencias de ensefianza basadas en modelizacion podria propiciar
ambientes de aprendizaje colaborativos y reflexivos, ya que la adopcién de esta estrategia puede

derivar en aulas donde los estudiantes construyan modelos, discutan sus hallazgos y refinen sus
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explicaciones a lo largo de su construccion (Windschitl, Thompson, y Braaten, 2012; Schwarz et
al., 2009). Esto promueve la participacion y la argumentacion basada en evidencias, uno de los
pilares de la alfabetizacion cientifica (Erduran y Jiménez-Aleixandre, 2008).

Del mismo modo, al modelar fenébmenos energéticos (como el fracking o la transicion de
energias fosiles a renovables), los estudiantes se ven inmersos en procesos de analisis de
evidencias, contraste de ideas y discusion socio-cientifica (Ratcliffe y Grace, 2003), que aporta al
desarrollo de habilidades argumentativas y el pensamiento critico. Segin Osborne y Dillon
(2008), todo lo anterior, contribuye a formar la ciudadania cientifica, entendida como la capacidad
de tomar decisiones informadas y éticas en contextos de controversia técnica y ambiental.

Impacto en la comunidad educativa

Los hallazgos y criterios de la investigacion pueden informar la elaboracion de
recomendaciones a nivel institucional, regional o nacional que reconozcan la relevancia de la
modelizacion para la ensefianza de las ciencias (Duschl y Bybee, 2014). Esto cobra especial
relevancia en el disefio de curriculos que valoren la dimensidon socio-ambiental y las
competencias cientificas, tal como proponen Osborne (2014) y organismos internacionales como
la UNESCO (2017) en materia de sostenibilidad y educacion.

Sumado a esto, aungue la investigacion se centrd en la formacion inicial, las orientaciones
derivadas de la modelizacion pueden aplicarse a docentes en servicio que busquen actualizar
sus enfoques pedagégicos. De acuerdo con Van Driel, Beijaard, y Verloop (2001), la formacién
permanente es determinante para consolidar cambios duraderos en la practica docente y para

incorporar estrategias mas reflexivas y colaborativas en la ensefianza de las ciencias.

Por otro lado, al situar problemas reales como por ejemplo el cambio climético, las
transiciones energéticas, la calidad del agua, entre otras, en el centro de la ensefianza, se facilita
la conexiéon entre la escuela y la comunidad. Esto fomenta que las escuelas se conviertan en

espacios de deliberacion y andlisis critico de los temas que impactan la calidad de vida y el futuro
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del entorno (Ratcliffe y Grace, 2003). Asi, la educacion cientifica orientada a la modelizacion
contribuye a fortalecer una ciudadania que afronta los desafios socio-cientificos contemporaneos
(Sadler, 2004).

Perspectivas de sostenibilidad y cambio a largo plazo

Uno de los grandes propésitos de la educacién en ciencias es favorecer la toma de
conciencia sobre la complejidad de la interaccion que existe entre la sociedad y la naturaleza
(Acevedo, 2009). Al abordar la modelizaciébn a partir de un ejemplo con una problematica
ambiental como agua, biodiversidad y emisiones, se impulsa una cultura cientifica que promueve
el cuidado del entorno y el uso racional de los recursos (Hodson, 2010).

Del mismo modo, la existencia de un enfoque compartido sobre la modelizaciéon en la
formacion inicial abre la posibilidad de formar comunidades de practica (Wenger, 1998) que
continden investigando y perfeccionando estas metodologias en distintos niveles educativos.
Estas sinergias pueden trascender el &mbito universitario y permear la educacion basica y media,
garantizando una continuidad pedagdgica en la adquisicion de competencias modelizadoras
(Couso, 2020; Gilbert y Justi, 2016).

Finalmente, ubicar la modelizacién en el centro de la didactica de las ciencias conlleva a
esa transicion en la forma de entender la ensefianza, en la que no solo se ve como transmision
de contenidos, sino como construccion colectiva de explicaciones y reflexion critica. Como

sefialan Osborne y Dillon (2008).

6.4. Recomendaciones y aportes a futuras investigaciones

Recomendaciones para la Formacion Inicial de Docentes

La formacién inicial de docentes en Ciencias Naturales y Educacion Ambiental demanda
que los futuros maestros integren el ciclo completo de modelizacion en sus practicas
pedagdgicas, contemplando las fases de construccion, uso, comparacion, revision y aplicacién
de modelos (Couso, 2020; Schwarz et al., 2009). Mas alla de la mencién tedrica, resulta vital que

esta secuencia sea vivenciada en experiencias concretas que incluyan problematicas
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contemporaneas y reflexionen sobre la naturaleza provisional del conocimiento cientifico (Gilbert
y Justi, 2016; Acevedo, 2009).

En ese sentido, el abordaje de temas como la explotacion de recursos hidricos, la
degradacién de ecosistemas o los impactos de la quema de combustibles fosiles, debe trascender
la parte anecdética. Cuando se involucra la esencia cientifica de manera sélida y se relaciona
con las implicaciones éticas y politicas del fendbmeno, se fortalece en los futuros docentes la vision
integral de la ensefianza de la ciencia (Osborne y Dillon, 2008; Ratcliffe y Grace, 2003).

Por otro lado, los espacios de autoevaluacion y coevaluacion resultan esenciales para que
los DFI analicen criticamente sus procesos de modelizacién y la funcién de los modelos en la
ciencia (Jiménez-Aleixandre y Puig, 2012). Asi, la ensefianza deja de centrarse en la transmision
de contenido, como se sigue viendo en algunos casos y favorece la toma de conciencia sobre el
alcance y las limitaciones de cada modelo (Chiu y Lin, 2019b).

Ademads, en contraste a la evaluacion centrada en la calificacion, la implementacion de
rabricas o instrumentos que valoren la calidad de la construccion de modelos, el rigor
argumentativo y el uso de evidencias cientificas permite una retroalimentacion continua y
significativa (Braaten y Windschitl, 2011; Couso, 2020). Lo anterior, a su vez, consolida las

competencias modelizadoras y refuerza la dimension critica y reflexiva del futuro docente.

Asi mismo, el uso de simuladores, laboratorios virtuales o entornos colaborativos en linea
estimula experiencias de investigacion cientifica auténtica (Duschl y Bybee, 2014). Estas
practicas dinamicas y contextualizadas no solo promueven la visualizacién de fenémenos
complejos, sino que también impulsan una did4ctica de las ciencias mas acorde con los retos
actuales, donde las tecnologias y la interdisciplina juegan un papel fundamental (Osborne, 2014).

En este orden de ideas, la ensefianza de las ciencias adquiere un aspecto particularmente
ético y ciudadano cuando los futuros docentes comprenden que la construccién y revision de

modelos cientificos inciden en la toma de decisiones informadas y en la responsabilidad



221

socioambiental (Acevedo, 2009; Sadler, 2004). Este enfoque enmarca la urgencia de una
educacion que vincule la modelizacién con la sostenibilidad (Ratcliffe y Grace, 2003).

Aportes a futuras investigaciones

La comprensién de las competencias modelizadoras en la formacion docente representa
un campo de estudio en continuo crecimiento, que requiere investigaciones cada vez mas amplias
y profundas (Gilbert y Justi, 2016). A partir de los hallazgos de la presente investigacién, se
proponen varias lineas de estudio y perspectivas que contribuyen a consolidar el cuerpo tedérico
y empirico de la didactica de las ciencias.

Inicialmente, resulta necesario observar la evolucion de las competencias modelizadoras
a lo largo de todo el ciclo formativo de los futuros docentes. Disefios de investigacion con
seguimiento temporal permitirian identificar momentos clave de crecimiento y de estancamiento,
asi como la eficacia de diferentes intervenciones didacticas (Schwarz et al., 2009). En ese
sentido, explorar factores institucionales, curriculares o socioculturales que faciliten u
obstaculicen la apropiacion de la modelizacién en la formacién inicial. Por ejemplo, comparar
programas de licenciatura en contextos urbanos y rurales, o en instituciones con distintos
enfoques epistemoldgicos, podria arrojar luz sobre la universalidad o particularidad de los criterios

modelizadores (Ratcliffe y Grace, 2003).

Por otro lado, resultaria valioso contrastar la ensefianza impartida por docentes que se
formaron con un fuerte componente de modelizacion con la de aquellos que emplean enfoques
mas tradicionales. Esto permitiria medir aspectos como la comprensiéon conceptual de los
estudiantes, sus habilidades de argumentacion o su conciencia socioambiental y ofreceria
indicadores concretos de eficacia, tal como sefiala Osborne (2014).

Otra linea esta encaminada en investigar como herramientas como los diarios de
aprendizaje, portafolios de reflexion y foros virtuales inciden en el desarrollo del pensamiento

critico y la autorregulacion en la construccion de modelos cientificos (Jiménez-Aleixandre y Puig,
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2012). Un mayor entendimiento de esta dimension permitiria perfeccionar las practicas de
ensefianza en relacién con la reflexion y la toma de conciencia epistemoldgica. Asi mismo, se
requiere profundizar en la creacion de rdbricas y cuestionarios orientados a valorar las distintas
facetas de la competencia modelizadora como la representacion de fenémenos, el poder
predictivo, la solidez argumentativa, y el metaconocimiento. La calidad de la evaluacion repercute
en la posibilidad de una retroalimentacién mas precisa y en la consolidacion de marcos formativos
efectivos (Braaten y Windschitl, 2011).

Finalmente, conectar la modelizacién cientifica con la ingenieria, la tecnologia, las artes y
las matematicas, catalogado como enfoque STEAM por sus siglas en inglés, abre oportunidades
para abordar fenébmenos complejos desde multiples perspectivas. Estudios en esta linea pueden
ratificar el potencial colaborativo y creativo de la modelizacibn en entornos escolares y

universitarios (Couso, 2020).

6.5. Alcances de la Investigaciéon

La presente investigacion contribuye de manera significativa a la didactica de las ciencias
y a la formacién inicial de docentes en Ciencias Naturales y Educacién Ambiental. Entre los
aportes mas destacados se incluyen los lineamientos que permiten orientar las practicas
modelizadoras en la formacién docente, con énfasis en la ensefianza de fen6menos complejos
(Couso, 2020; Gilbert y Justi, 2016). Su potencial de adecuacion a distintos programas de
licenciatura refuerza la relevancia de la modelizacion como estrategia central.

Adicionalmente, la sistematizacion de las dificultades encontradas al implementar la
modelizacion, como por ejemplo, la escasez de tiempo, evaluacién sumativa vs. Formativa, ofrece
insumos concretos para disefiar intervenciones formativas que aborden las problematicas mas
frecuentes (Braaten y Windschitl, 2011). En ese sentido, al desarrollar instrumentos centrados en
la construccion y revision de modelos, se fortalece la posibilidad de una retroalimentacion

continua y de un aprendizaje progresivo en competencias modelizadoras (Schwarz et al., 2009).
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Adicionalmente, este trabajo presenta hallazgos practicos sobre la evolucion de la
competencia modelizadora en un contexto real de formacion inicial, enriqueciendo la base de
investigaciones que conectan la teoria con la practica educativa (Aduriz-Bravo y lzquierdo-
Aymerich, 2009).

6.6. Limitaciones de la Investigacion

A pesar de los aportes de esta investigacion, es preciso reconocer diversas limitaciones
gue condicionan la generalizacion de sus conclusiones y sugieren la necesidad de seguir
profundizando, en primera medida, se trabajé con un numero determinado de DFI en dos
universidades colombianas, por lo que los resultados podrian no trasladarse automéaticamente a
otros contextos con distintas condiciones institucionales o culturales (Ratcliffe y Grace, 2003).
Ademas, si bien se obtuvo una comprensién en profundidad de los procesos de modelizacion, la
ausencia de un enfoque cuantitativo limita la posibilidad de un andlisis estadistico robusto que
corrobore las tendencias identificadas (Hernandez Sampieri et al., 2018).

Por otro lado, la duracién limitada de las sesiones orientadas al ciclo de modelizacion
redujo la oportunidad de que los participantes exploraran todas las fases con la debida
profundidad, especialmente la revision y aplicacion de los modelos (Couso, 2020). Asi mismo, la
naturaleza integradora de la modelizacién dificulta la medicién precisa de componentes como el
metaconocimiento o el poder predictivo. Hace falta, en consecuencia, validar y construir
instrumentos de mediciéon que aborden estas dimensiones de manera mas global (Braaten y
Windschitl, 2011).

Alcances investigativos

A pesar de las limitaciones sefialadas en el apartado anterior, esta investigacion
contribuye de manera notable a la Educacién en Ciencias y a la formacién inicial docente en
Ciencias Naturales y Educacion Ambiental. Los resultados logrados facilitan la elaboracion de

criterios orientadores, la identificacion de tensiones didacticas y la iniciativa de nuevas vias de
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investigacion, todo lo anterior con el fin de fortalecer la ensefianzay el aprendizaje de las ciencias
en la formacién de futuros maestros (Acevedo, 2009).

Uno de los aportes que mas se destaca, radica en la generacién de criterios orientadores
qgue bajo un marco conceptual y metodolégico claro facilitan el desarrollo de competencias
modelizadoras en los docentes en formacion. Estos criterios pueden ser aplicados a diversos
contextos y programas formativos, ya que sientan las bases para disefiar practicas que integran
la construccion, el refinamiento y la revisién de modelos en el proceso de ensefianza-aprendizaje
(Jiménez-Aleixandre y Puig, 2012). En la misma linea, la visibilizacion de tensiones didacticas
ofrece una vision critica que nutre el disefio curricular y las estrategias pedagdgicas, al sefalar
las problematicas mas frecuentes y las oportunidades de mejora cuando se implementa la
modelizacion en el aula.

Esta investigaciébn también, entrega elementos que pueden potenciar la practica
pedagodgica en el aula. Los hallazgos obtenidos brindan insumos para disefiar actividades que
incorporen la modelizacién como una estrategia de la ensefianza, promoviendo una comprension
amplia de los fendmenos cientificos y su conexion con problematicas socioambientales. De igual
forma, se abren varias posibilidades para futuras investigaciones, como los instrumentos
disefiados, asi como las categorias de analisis propuestas, pueden adaptarse y ampliarse para

explorar otros niveles educativos, disciplinas y contextos (Schwarz et al., 2009).

Asimismo, el énfasis en las competencias metacognitivas, que estan inmersas en las
competencias modelizadoras, implican una reflexion critica en el centro del proceso de
ensefianzay aprendizaje. Reconocer la importancia de la metacognicion fortalece el pensamiento
cientifico y critico los docentes acerca de sus procesos de construccion de conocimiento. Por lo
tanto, esta orientacion resulta pertinente no solo para la formacion inicial en ciencias, sino también

para otras areas de la educacion.
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Por otra parte, cabe destacar el posible impacto en el disefio curricular. Al ubicar la
modelizacibn como un elemento central, se promueve un enfoque mas reflexivo, innovador y
contextualizado en la formacion de docentes y la ensefianza de las Ciencias Naturales. No
obstante, en la trayectoria de este trabajo surgieron nuevos cuestionamientos. El periodo de
implementacion y recoleccion de datos, al depender de los tiempos académicos de los programas
de licenciatura, dificulta la observacion de cambios a largo plazo en las competencias
modelizadoras. Aun asi, la aplicacién de los instrumentos de investigacion y el analisis de las
secuencias de ensefianza y aprendizaje disefiada y las aportadas los DFI, sugiere la necesidad
de validar y complementar estos instrumentos con metodologias de observacién en aula y un

seguimiento mayor en el tiempo.
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Apéndice A. Concepto del comité de ética, bioética, e integridad cientifica de la

investigacion de la Universidad Santo Tomas de Colombia

SANTOTomAS

BRRE rRiCral BaRata

EL COMITE DE ETICA, BIOETICA E INTEGRIDAD CIENTIFICA DE LA INVESTIGACION EN LA
SEDE PRINCIPAL DE LA UNIVERSIDAD SANTO TOMAS, BOGOTA

CONCEPTUA:

Que previo andlisis de la informacién aportada por la estudiante Bibiana Carolina Gonzadlez Ruiz, el
Comité de Etica, Bioética e Integridad Cientifica de la Investigacién (CEBIC) en la sesion del 30 de
mayo de 2024 emite concepto APROBADO al proyecto de investigacion: “Criterios orientadores
para la formacidn inicial de docentes en ciencias naturales y educacion ambiental: un enfoque desde
las competencias modelizadoras”, presentado por primera vez. Se hace constar en el Acta No, 11 de
2024,

Esta aprobacion implica que se reconoce en la propuesta de investigacion el cumplimiento de los
principales aspectos éticos regulados por |a ley colombiana o ratificados por ésta.

El presente Concepto se expide el 30 de mayo de 2024.

u ' ORTIZ JOHANNA 2€TH GONZALEZ DEVIA
Delegada para la\presidencia de la sesion Secretaria del Cebic

y profesional en Psicologia

mé n ' NIT.: 860.012.357-6
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Apéndice B. Solicitud de autorizacion para realizar trabajo de campo

SANTOToMAS

BERE PRIRCIRAL RRRRTA

Bogota D.C., 05 de junio de 2024

Jefe de Programa

Jhon Fredy Castaneda

Licenciatura en Ciencias Naturales y Educacion Ambiental
Universidad Surcolombiana

Neiva

Asunto: Solicitud de permiso para realizar trabajo de campo.
Reciba un atento saludo

La Facultad de Educacion y el Doctorado en Educacion de la Universidad Santo
Tomas, se permiten presentar a la Doctoranda Bibiana Carolina Gonzalez Ruiz,
identificada con cédula de ciudadania ZZ.___.__J, quien se encuentra realizando el
proceso de recoleccion de la informacion, para la investigacion titulada: Criterios
orientadores para la formacion inicial de docentes en ciencias naturales y
educacion ambiental: un enfoque desde competencias modelizadoras. Por lo
anterior, solicitamos de manera atenta su autorizacion para que la estudiante pueda
aplicar los instrumentos de investigacion pertinentes del proyecto.

De antemano, le agradecemos su disposicion, aprobacion y tiempo ya que estos
insumos seran importantes para llevar a cabo esta investigacion.

Cordialmente,

’AT_

PEDRO ANTONIO VELA GONZALEZ Ed. D.
Decano Facultad de Educacion

Elaboro Sandra Patricia Velasquez
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SANTOTOMAS

SHEBE FRAALIPAL B0ROTS

Bogota D.C., 3 de abril de 2024

Director de programa

Néstor Adolfo Pachén Barbosa

Licenciatura en Ciencias Naturales y Educacién Ambiental
Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Tunja

Asunto: Solicitud de permiso para realizar trabajo de campo.
Reciba un atento saludo

La Facultad de Educacion y el Doctorado en Educacion de la Universidad Santo
Tomas, se permiten presentar a la Doctoranda Bibiana Carolina Gonzalez Ruiz,
identificada con cédula de ciudadania ¢ ), quien se encuentra realizando el
proceso de recoleccion de la informacion, para la investigacion titulada: Criterios
orientadores para la formacién inicial de docentes en ciencias naturales y
educaciéon ambiental: un enfoque desde competencias modelizadoras. Por lo
anterior, solicitamos de manera atenta su autorizacion para que la estudiante pueda
aplicar los instrumentos de investigacion pertinentes del proyecto.

De antemano, le agradecemos su disposicion, aprobacién y tiempo ya que estos
insumos seran importantes para llevar a cabo esta investigacion.

Cordialmente,

l_ ' X .‘. -~
PEDRO ﬁomo VELA GONZALEZ Eqa. D.
Decano Facultad de Educacion

Elaboro Sandra Patricia Veldsquez

~

-~
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Apéndice C. Descripcion general de la investigacion

Titulo de la investigacion:

CRITERIOS ORIENTADORES PARA LA FORMACION INICIAL DE DOCENTES EN CIENCIAS NATURALES Y EDUCACION
AMBIENTAL: UN ENFOQUE DESDE LAS COMPETENCIAS MODELIZADORAS
INSTRUCCIONES

®  Porfavor, lea cuidadosamente esta informacién sobre la propuesta de investigacion titulada: “Criterios orientadores para
la formacion inicial de Docentes en ciencias naturales y educacién ambiental: un enfoque desde las competencias
modelizadoras”.

Siéntase en completa libertad de preguntar a la investigadora todo aquello que no entienda.

Una vez haya comprendido la informacién, se le preguntara si desea participar del estudio. En caso afirmativo, debera
firmar este documento.
DESCRIPCION GENERAL

Este estudio explora las metodologias utilizadas en la ensefianza y el aprendizaje de la educaciéon ambiental dentro del campo de
las ciencias naturales, con un enfoque particular en la modelizacién cientifica. Aunque se han realizado mejoras curriculares y se
han introducido innovaciones didacticas bajo los nuevos paradigmas constructivistas, la adopcion de métodos de ensefianza
basados en modelos ain no se ha generalizado en el &mbito educativo. No obstante, se observa un interés creciente entre los
futuros docentes de ciencias naturales por incorporar sesiones practicas de modelizacién.

Dada la complejidad de factores que influyen en la ensefianza y el aprendizaje, este trabajo resalta la efectividad de los sistemas
de modelizacién en la formacién de futuros profesores, especialmente para la implementaciéon de secuencias de aprendizaje
prolongadas. Estas secuencias estan disefiadas para desarrollar de manera gradual un modelo cientifico escolar, fundamentado
en estudios sobre las concepciones previas de los estudiantes y los desafios particulares de la ensefianza centrada en la
modelizacion.

Ademaés, al tomar en cuenta el enfoque de formacién docente de este estudio, se incorporan hallazgos recientes sobre la aplicacién
de sistemas de modelizacién por parte de futuros educadores. Esto no solo enriquece la investigacion presente, sino que también
ofrece perspectivas valiosas sobre las percepciones estudiantiles respecto a la metodologia empleada y las ideas clave para la
ensefianza. Asi, se fomenta una reflexion critica sobre la practica educativa, impulsando una mejora continua en el proceso de
formacion docente.

OBJETIVO DEL ESTUDIO
El objetivo general de la investigacion consiste en proponer criterios que orienten las practicas modelizadoras en la formacién
inicial de docentes en ciencias naturales y educacién ambiental; para lograrlo, se proponen los siguientes objetivos especificos:

1. Analizar las competencias modelizadoras de los docentes en formacion inicial de ciencias naturales y educacién ambiental.

2. Identificar las tensiones didacticas que emergen luego de realizar practicas cientificas modelizadoras en futuros docentes de
ciencias naturales.

3. Evaluar las practicas modelizadoras que proponen los futuros docentes en sus disefios didacticos.

¢POR QUE FUE USTED ELEGIDO PARA PARTICIPAR EN ESTE ESTUDIO?

Usted ha sido seleccionado para participar en este estudio debido a su formacion actual en el area de ciencias naturales y
educacion ambiental, que son fundamentales para el objetivo de esta investigacién. El estudio tiene como propésito principal
proponer criterios que mejoren y orienten las practicas de modelizacion en la formacion inicial de docentes. Su experiencia y
perspectiva como futuro educador son esenciales para ayudar a identificar las necesidades, desafios y oportunidades en la
implementacion de estas practicas educativas. Participar en este estudio no solo contribuira al desarrollo de estrategias didacticas
mas efectivas en su campo, sino que también enriquecera su propio proceso formativo, proporcionandole herramientas practicas
y tedricas que seran de gran utilidad en su futura carrera docente.

RIESGOS Y BENEFICIOS

De acuerdo con las consideraciones éticas para estudios con seres humanos, la participacién en esta investigacién es de bajo
riesgo. El estudio se centrara en evaluar préacticas de modelizacién en la formacion inicial de docentes mediante dos instrumentos
principales: una secuencia escolar de aprendizaje y un cuestionario. La secuencia escolar de aprendizaje permitira observar como
se implementan y desarrollan los modelos cientificos en un contexto real de aula, mientras que el cuestionario, facilitara la
recopilacion de percepciones y opiniones de los futuros docentes sobre estas practicas. Estos métodos han sido seleccionados
para calibrar de manera efectiva las perspectivas y experiencias de los participantes. Durante la participacion, es posible que
surjan momentos de confusién o cansancio; si esto ocurriera, usted tiene el derecho de pausar o retirarse del estudio en cualquier
momento.

En cuanto a los beneficios de su participacion, se identifican dos A&mbitos principales:
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A nivel individual: Participar en esta investigacion ofrecera a los futuros docentes una oportunidad invaluable para desarrollar y
afinar sus habilidades en la aplicacion de metodologias de modelizacion dentro de las ciencias naturales y la educacion ambiental.
Este proceso no solo mejorara sus capacidades de analisis y evaluacion, sino que también profundizara su comprension de los
enfoques pedagdgicos contemporaneos, preparandolos para enfrentar y adaptarse a los desafios educativos de manera mas
efectiva.

A nivel institucional: Los resultados de esta investigacion ayudaran a mejorar las politicas y practicas educativas relacionadas
con la formacion de docentes en ciencias naturales y educacion ambiental. La participacion de los docentes en formacion en este
estudio fomentara la colaboraciény el didlogo entre estudiantes y formadores, fortaleciendo la comunidad educativa y promoviendo
un entorno de aprendizaje cooperativo y reflexivo.

¢COMO SERA LA PARTICIPACION EN EL ESTUDIO?

Ante todo, es preciso aclarar que la participacion en esta investigacion es voluntaria; es decir, usted esta en libertad de aceptar o
negarse. Si decide participar, a continuacién, se describe el proceso:

1. Participar en el desarrollo de una secuencia escolar de aprendizaje centrada en el andlisis de las competencias
modelizadoras de los docentes en formacion, luego de participar en primera persona en actividades de modelizacion.

Desarrollo de un cuestionario para identificar las percepciones de los docentes en formacion respecto al ciclo de
modelizacién vivido a través de la secuencia escolar de aprendizaje.

3. Sesolicitara a los participantes el disefio de una secuencia escolar de aprendizaje
4. Unavez finalizada la investigacion se le invitara a participar en el proceso de devolucién de resultados.

Es importante destacar que su participacion en esta investigacion es completamente voluntaria. Usted tiene la libertad de aceptar
o declinar su participacion. En caso de que decida participar, el proceso se desarrollara de la siguiente manera:

Participacion en la secuencia escolar de aprendizaje: Usted participara activamente en el desarrollo de una secuencia escolar de
aprendizaje. Este proceso incluird actividades de modelizacion practica que le permitiran analizar y desarrollar sus competencias
como futuro docente especializado en ciencias naturales y educacion ambiental.

Realizacién de un cuestionario: Después de participar en la secuencia escolar de aprendizaje, completara un cuestionario disefiado
para recoger sus percepciones y experiencias respecto al ciclo de modelizacion vivido. Este instrumento es fundamental para
entender cémo la modelizacién influye en la formacién docente.

Disefio de una secuencia escolar de aprendizaje: Se solicitard que contribuya al disefio de una secuencia escolar de aprendizaje
basada en su experiencia y los conocimientos adquiridos durante el estudio. Este paso es crucial para evaluar la aplicabilidad de
las técnicas de modelizacion en situaciones educativas reales.

Participacion en la devolucion de resultados: Al finalizar la investigacion, tendra la oportunidad de patrticipar en sesiones donde se
presentaran los resultados obtenidos. Este es un momento clave para discutir y reflexionar sobre los hallazgos y su posible impacto
en la educacion cientifica y ambiental.

GARANTIAS DE SU PARTICIPACION

Para su tranquilidad, me permito informar lo siguiente:

« La investigacion no pretende evaluar su desempenio, ni los resultados seran utilizados para ese fin.

* Los datos personales se manejaran adecuadamente con la ley de Habeas Data.

« Participar en la investigacién no representa mas trabajo para usted.

« Participar en el estudio no representa ningun costo ni para las instituciones educativas, ni para los participantes (docentes).

« Ni usted, ni otra persona involucrada en el estudio, recibird beneficios politicos, econémicos o laborales como compensacion por
su participacion.

* Su participacion sera completamente voluntaria y tendra el derecho de retirarse en cualquier momento si asi lo desea. Igualmente,
si en algun momento desea que la informacién que usted brinda no sea utilizada por la investigadora, lo podra comunicar y se
respetara su decision.

ACEPTACION

Por favor marque con una “X” en caso de que acepte o no acepte lo siguiente:

Autorizo a la investigadora del estudio “criterios orientadores para la formaciéon | Acepto No acepto
inicial de docentes en ciencias naturales y educaciéon ambiental: un enfoque
desde las competencias modelizadoras” para:

*Realizar los procedimientos descritos en el documento, necesarios para la realizacion
del estudio de investigacion.

*Comunicarse con la investigadora para hacer los seguimientos requeridos por el
estudio.

Participante
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Nombre Cédula Firma Dia/Mes/Afio
ESPACIO RESERVADO PARA EL INVESTIGADOR

En nombre del estudio criterios orientadores para la formacién inicial de docentes en ciencias naturales y educacion
ambiental: un enfoque desde las competencias modelizadoras me comprometo a guardar la identidad de -
como participante. Acepto su derecho a conocer el resultado de la investigacion y
aretirarse del estudio a su voluntad en cualquier momento. Me comprometo a manejar los resultados de esta evaluacion de acuerdo
con las normas para la realizacion de investigacion en Colombia (Resolucion 8430 de 1993 y Resolucion 2378 de 2008) y la ley para
la proteccién de datos personales (Ley estatutaria 1581 de 2012).

Nombre:
Documento de Identidad No.
Firma:
Fecha (dia/mes/afio) / /
¢(INFORMACION O PREGUNTAS ADICIONALES?
Si en algiin momento desea obtener informacién adicional sobre el estudio puede contactar a:

BIBIANA CAROLINA GONZALEZ RUIZ
Investigadora  principal. Doctoranda  en
Educacion USTA
Email: XXXXXXXXX
Cel: XXXXXXX


mailto:bibianagonzalez@usantotomas.edu.co
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Apéndice D. Declaracion de conflicto de intereses

De acuerdo con lo establecido en el articulo 11 del Cédigo de Procedimiento Administrativoy de lo Contencioso
Administrativo (Ley 1437 de 2011) y en el articulo 40 de la Ley 734 de2002, declaro tener conocimiento de las
situaciones que pueden constituir un conflicto de intereses, asi como la importancia de identificarlos y declararlos

preventivamente en cumplimiento de la politica de integridad publica.

Por lo tanto, BIBIANA CAROLINA GONZALEZ RUIZ, identificado(a) con cédula de ciudadania xxxxxxxxx de Bogota,
vinculada a la Universidad Santo Tomas en calidad deestudiante de doctorado, y a la secretaria de educaciéon de

Bogoté en calidad de docente de Fisica.

Dependencia o Area de Trabajo: secretaria de Educacion de Bogotéa, Colegio Fernando Gonzalez Ochoa IED, areas

de Ciencias Naturales -Fisica.

Declaro bajo mi responsabilidad y a la firma de este documento que no me encuentro en una
situacion de conflicto de intereses 1 de tipo: Real, ni Potencial, ni Aparente. Para constancia de lo

anterior, se firma el presente documento:

1.Segun clasificacion de conflicto de intereses: 1) Real: el servidor ya se encuentra en una situacion donde
debe tomar una decision, pero, en el marco de esta, existe un interésparticular que podria influir en sus obligaciones
como servidor publico. 2) Potencial: el servidor tiene un interés particular que podria influir en sus obligaciones como
servidor publico, pero aiin no se encuentra en aquella situacién en la que debe tomar una decision. 3)Aparente: cuando
el servidor publico no tiene un interés privado, pero alguien podria llegar

a concluir, aunque sea de manera tentativa, que si lo tiene.

Nota: La declaracién de conflicto de intereses es confidencial y esta sujeta amodificaciones de acuerdo con el cambio
de circunstancias o situaciones declaradas a su vezque esta declaracion sera registrada y controlada por el ente
responsable.
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Apéndice E. Protocolo de Confidencialidad

Teniendo en cuenta el principio de manejo de datos que contempla la Universidad Santo Tomas en el

marco juridico nacional, en la implementacion de la propuesta de investigacion titulada “Criterios orientadores para

la formacién inicial de Docentes en ciencias naturales y educacion ambiental: un enfoque desde las competencias

modelizadoras”, se tendra en cuenta el principio de confidencialidad como se establece en la Ley 1581 de 2012:

Articulo 4°. Principios para el Tratamiento de datos personales: literal h) Principio de confidencialidad:

Todas las personas que intervengan en el Tratamiento de datos personales que no tengan la naturaleza de publicos

estan obligadas a garantizar la reserva de la informacién, inclusive después de finalizada su relacion con alguna

de las labores que comprende el Tratamiento, pudiendo sélo realizar suministro o comunicacion de datos

personales cuando ello corresponda al desarrollo de las actividades autorizadas en la presente ley y en los términos

de la misma.

9.

En ese sentido los proceso que se tendran en cuenta son los siguientes procedimientos:
Para la elaboracién del consentimiento informado se tendran en cuenta los criterios establecidos en los
articulos 14, 15, 16 de la Resolucion 008430 de 1993 del Ministerio de Salud.

Entregaran los asentimientos y consentimientos informados a todos los participantes en el proceso de

investigacion, realizando la explicacion pertinente de las implicaciones de su participacion.

En el caso de la participacion de menores de edad, se solicitara la firma y autorizacion de los acudientes

registrados en la matricula de la universidad.
Se entregara original y copia del consentimiento y asentimiento informado a los participantes y acudientes.

Los participantes pueden abstenerse de responder preguntas o dar informacion que no consideren

pertinente.

Los documentos, audios e imagenes recolectadas serdn almacenadas y resguardadas bajo
responsabilidad de la investigadora.

La informacion recolectada serd utilizada s6lo con fines de investigacion.

En el andlisis de resultados y la elaboracion del informe final, no se usaran nombres propios, se protegera

la identidad e intimidad de los participantes.

Los resultados de la investigacion seran socializados con los participantes.

10. Terminada la investigacion los documentos que ya no se utilicen seran destruidos.

Me comprometo a cumplir con este protocolo en el desarrollo de la propuesta de investigacion.

Firma de la Investigadora:



PobE

Apéndice F. Protocolo de Habeas Data

Propdsito: Establecer los criterios para la recoleccién y uso de datos personales con fines cientificos en el
contexto de desarrollo de la investigacion titulada “Criterios orientadores para la formacion inicial de
Docentes en ciencias naturales y educacion ambiental: un enfoque desde las competencias modelizadoras”
por Bibiana Carolina Gonzalez Ruiz, docente responsable de la investigacion mencionada.

Obligaciones: Este protocolo se establece atendiendo al marco juridico que lo soporta que es la ley 1581
de 2012 y sus decretos reglamentarios, por lo cual es de obligatorio y estricto cumplimiento por Bibiana
Carolina Gonzalez Ruiz, identificada con cédula de ciudadania No. xxxxxxxxx de Bogota, docente del Colegio
Fernando Gonzalez Ochoa IED, perteneciente a la secretaria de educacion del Distrito, se puede establecer
comunicacién mediante el nimero de celular xxxxxxxxx e email bibianagonzalez@usantotomas.edu.co

Tratamiento y finalidad: El tratamiento que realizara Bibiana Carolina Gonzalez Ruiz, en la recoleccion,
almacenamiento y uso de la informacion tendrd como propésito, participar en el proceso de investigacion
doctoral en calidad de informante o participante, en la medida que la investigacion corresponde al método
cualitativo, hermenéutico - interpretativo , para lo cual se han planteado como objetivo general -proponer
criterios que orienten las practicas modelizadoras en la formacion inicial de docentes en Ciencias Naturales
y Educacion Ambiental.-; para lograrlo, se desarrollan tres objetivos especificos: 1. Identificar las tensiones
didacticas que emergen luego de realizar practicas cientificas modelizadoras en futuros docentes de
ciencias naturales.

2. Analizar las competencias modelizadoras de los docentes en formacion inicial de ciencias naturales.

3. Evaluar las practicas modelizadoras que proponen los futuros docentes en sus

Derechos de los titulares: Se debe hacer claridad que como titular de sus datos personales Usted tiene
derecho a: acceder a los datos proporcionados que hayan sido objeto de tratamiento, conocer, actualizar y
rectificar su informacion, solicitar prueba de la autorizacion otorgada, revocar la autorizacién y/o solicitar la
supresion y abstenerse de responder las preguntas sobre datos sensibles.

Atencién de peticiones, consultas y reclamos: En caso de estar inconforme con el

tratamiento de los datos suministrados puede informar directamente a la investigadora Bibiana Carolina
Gonzalez Ruiz, o a los directores de los programas de la licenciatura en Ciencias Naturales y Educacion
Ambiental de las Universidades Surcolombiana y la Universidad Pedagégica y Tecnolégica de Tunja,
autoridades de las instituciones donde se desarrolla la investigacion.

Procedimientos para el ejercicio del derecho de h&beas data: En cumplimiento de las normas sobre
proteccion de datos personales, Bibiana Carolina Gonzélez Ruiz presenta el procedimiento y requisitos
minimos para el ejercicio de sus derechos: Para la radicaciéon y atencion de su solicitud le solicitamos
suministrar la siguiente informacién:

Nombre completo y apellidos
Datos de contacto (Direccién fisica y/o electronica y teléfonos de contacto),
Medios para recibir respuesta a su solicitud.

Motivo que da lugar al reclamo, describiendo el derecho que desea ejercer ya sea conocer, actualizar,
rectificar, solicitar prueba de la autorizacién otorgada, revocar, suprimir, acceder a la informacion
suministrada.

Este protocolo se elabora teniendo en cuenta los términos sefialados por la Ley 1581 de 2012 y las demas
normas que la reglamenten o complementen. En este sentido me comprometo a cumplir con las
disposiciones que alli se establecen para el desarrollo de la propuesta de investigacion.

Firma de la Investigadora:
XXXXXX
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Apéndice G. Secuencia de ensefianza - aprendizaje (SEA)

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS DE COLOMBIA

SECUENCIA DE ENSENANZA — APRENDIZAJE (SEA)

1. RECONOCER LA NECESIDAD DE UN MODELO

INTRODUCCION
Se da la bienvenida a esta secuencia de aprendizaje dedicada a explorar el concepto de energia a partir de una de sus ideas clave: el Impacto ambiental.

Es importante destacar que esta secuencia tiene como objetivo fomentar la construccidn activa de un modelo escolar de aprendizaje a través de la modelizacidn en ciencias.
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Actividad individual

a.  Llasecuencia de ensefianza aprendizaje (SEA), inicia con la visualizacion de una serie de imagenes que representan distintos escenarios.
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No obstante, antes de adentrarse en las reflexiones, se propone a los participantes responder algunas preguntas: {Qué similitudes encuentran entre estas imagenes? ¢ Qué conceptos o principios cientificos le
vienen a la mente al observarlas?

Se propone utilizar lo herramienta - me eter
Ademnds, se sugiere considerar la siguiente frase como punto de partida para el analisis:

"El equilibrio entre las necesidades energéticas y la preservacion del medio ambiente es un desafio crucial en la actualidad, donde fenomenocs como la transferencia de energia, la conservacion de la materia y la
dinamica de los ecosisternas juegan un papel fundamental.”

b.  Realizar la siguiente lectura

EL USO DE LA ENERGIA SIEMPRE IMPLICA UN IMPACTO AMBIENTAL

Todas los acciones humanas tienen un impacto directo o indirecto en el medio ambiente, pueden ser efectos muy pequefios (como es el caso de los molinos tradicionales) o muy grandes {como con las centrales
eléctricas de corbon). Puede ocurrir en lo explotacion de recursos (como en el fracking, o con lo extraccién de materias primas para fobricar baterios para almocenar energio) o en forma de residuos y contaminacidn
{eomo en los goses contaminantes emitidos por los medios de transporte), e incluso en algunos cosos puede “retrasarse™ en forma de riesgo ombiental (como sucede con los residuos nucleares subterrdneos), no
obstante, estos no desaparecen.

Lo Tierra es copaz de absorber y compensar algunos de estos impoctos, oungue de forma moderada v lenta. En las dltimos décodas, los impactos ambientales gue se estdn dando con lo guema de combustibles como
principal causa de emisiones de gases de efecto invernodero estan produciends uno crisis climdtica sin precedentes en la historia de lo humanidad, con efectos muy dafiinos en la vido de los hurmanos en la Tierra.

Alo largo de la historio, hemos utilizado ohjetos e inventos para mejorar nuestras vidas. Sin embargo, esto busqueda de comodidad y progreso ha tenido un impacto significotive en nuestro entorno. Por efemnplo, los
vehiculos motorizados, hon combiodo radicalmente nuestra forma de desplazarnos, pero también han contribuido a la contaminacidn ambiental.

Cuando interoctuomos con lo naturaleza y sus recursos energéticos, como la tierra, los alimentos, el agua y el aire, o menudo lo hacemos de manera inconsciente. Utilizamos estos recursos para satisfacer nuestras
necesidades diarias, como el transporte, lo calefaccion vy el uso de dispositivos electrdnicos. Sin embargo, cada vez que hacemos uso de ellos, estamos ofectando la calidod del medio ambiente.

Existen muchas moneras de aprovechar los fuentes de energio del planeta, y cado una provoca un tipo de impocto distinto en el medio ambiente. Las fuentes no renovables, como el carbdn, el gas, el petrdlec o la
energio nuclear, son las que tienen un mayor impacts, yo que generan residuos contaminantes que provocan gases de efecto invernodero y contribuyen negativamente al calentamiento del planeta {o bien residuos
nucleares muy peligrosos para la salud de [os seres vivos si no estdn bien protegidos). Las fuentes renovables, como la edlica, la hidrdulica, 1o geotérmica o lo solor, tienen un impacto menor, ya que no generan residuos
contaminantes, pero también pueden impactar negativamente en el medio ambiente. Por efemplo, (o energio hidrdulica requiere modificar el curso de los rios, v lo energio edlico necesito ocupar extensiones
impaortantes del territorio. Ademds, para fobricar placos fotovoltaicas o baterias, se necesitan minerales que son escasos en [a Tierra y que hay que extraer de minos.
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No existen soluciones mdgicas para evitar del todo los efectos negotivos del consumo energético, pero si algunas formas de reducirlos al maximo. Muchas voces hablan de superar lo légica de lo economia lineal {en
la que se extraen los recursos, se producen bienes y servicios, se utilizan y se tiran los residuos] y tender hacia una circular (basada en disefios de mds larga duracion, mantenimiento, reparacion, reutilizacion, reciclaje
y renovacion parg minimizar los recursos whilizados y fabricacidn de residuos).

Desde los ciencias ambientales, se define el impacto ambiental como el efecto que produce vno determinada occion humana sobre el medio en sus diversos aspectos, gue a veces son directos v otros colaterales
(contaminacion y alteracion de la composicion quirmica del aire, el swelo o ogua, alteracion de los ecosistemas, etc.). Aungue no siempre, este impacto suele ser negativo y tiene o la vez efectos en lo vido de las
personas: efectos en la salud, en el paisaje, lo organizacion territorial, etc. Sabemos que algunos de estos efectos negativos pueden ser devostadores, como ef cambio climatico, gue amenaza con una alarmante sublda
progresiva de lo temperatura del planeta, el incremento del nivel del mor (que puede llegar a inundar zonas costeras o islos enteras), lo alteracion drdstica de lo climatologia y los ecosistemas, efc.

EXPRESAR/ USAR EL MODELO INICIAL

Actividad individual

"En el marco de nuestra secuencia de ensefianza - aprendizaje dedicada a explorar el concepto de energia a partir de una de sus ideas clave: el Impacto ambiental, nos gustaria abordar un tema de gran relevancia.
Aunque se reconoce que ciertas practicas de explotacion de recursos naturales pueden generar controversia debido a sus posibles efectos negativos en el medio ambiente, también es esencial tener en cuenta que
estas técnicas pueden conllevar beneficios significativos en términos de produccidon. Con este contexto en mente, la pregunta para ustedes es la siguiente: ¢Qué saben sobre la explotacidn hidraulica “FRACKING™

4.

https:/www.youtube.com/watchv=TVZ0D07595A8t=285 https:/fwww.youtube.com,/watch ?v=RPOtDOIP1I0

b. Usanda la imagen describir y sefialar los procesos asociados a la técnica de explotacion hidraulica (fracking), considerando el impacto ambiental.




c. Se solicita completar de forma personal la siguiente tabla, proporcionando una explicacion detallada que tome en consideracidn el fracking, también conocido como fracturacion hidraulica o estimulacidn
hidraulica. Esta técnica se utiliza para facilitar o incrementar la extraccion de gas y petrdleo desde el subsuelo.

PROCESOS REALIZADOS EM EL FRACKING

VENTAJA

DESVENTAJA

IMPACTO AMBIENTAL ASOCIADO

La extraccion de gas v petrdleo del subsuelo en yacimientos no convencionales genera algin
impacto en los ecosistemas.

La construccidn de estructuras para el desarrollo del fracking v de la extraccidn del petrdleo
requiere 1.5 a 2 hectdreas.

Se reguiere entre 9000 y 23000 m? de volumen de agua para fracturar {romper) la raca, abrir
y agrandar |as fracturas con objeto de que los hidrocarburos fluyan al interior del pozo.

Algunos residucs quimicos como el dcido sulfhidrico, el dioxido de azufre, el metano e
hidracarburos ligeros se volatilizan.
La técnica de fracturacian hidraulica genera la emisidn de dioxido de carbono.

La técnica de fracturacion hidraulica libera gas metano (CHa) contribuye a la formacion del
ozono troposférico.

Los residuos quimicos tienen un comportamiento distinto dependiendo de cada ecosistema,
por gjemplo en las zonas tropicales o de niebla.

La técnica del fracking genera la produccidn de petroleo y gas en menaor tiempo.
El gas natural extraido mediante fracking es considerado por algunos como un combustible
de transicidon que puede ayudar a reducir emisiones de carbono a corto plazo, en
comparacidn con otros combustibles fosiles méds contaminantes como el carban.

EVALUAR EL MODELO

Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente y entendiendo que el uso de la energia siempre implica un impacto ambiental. Seleccionar los textos que desde su punto de vista considera mas acertados (maximo

5).




255

La mayoria de las cosas que hacemos
(comprar, comer, vigjar, etc.) depende de
la energia. Con menos energia, nuestra
vida seria muy distinta, como ocurria en
el pasado, o en otros lugares.

Cada tecnologia para obtener energia tiene
un mayor o menor impacto en el planeta. Los
combustibles  fdsiles estdn causando el
calentamiento global y el cambio climatico.

& lo largo de la historia los distintos modelos
energéticos han cambiado las formas de vivir. La
inminente transicidn energética obligara también a
cambiar las formas de producir, intercambiar y
consumir bienes y servicios.

Cada tipo de tecnologia (edlica, solar, hidraulica,
etc.) usa formas distintas de aprovechar las fuentes
de energia. Algunas son finitas y otras total o
parcialmente renovables.

Muchos aparatos, vehiculos o maguinas
funcionan con  baterias, gasolina ©
conectados a la red eléctrica, que
proviene de los recursos naturales de la
Terra.  Su uso  suele  provocar
contaminacion.

La electricidad wviene de centrales que
aprovechan recursos naturales (La luz del sol.
Elviento, los rios, etc.) También usamos gas v
petroleo para el transporte o la calefaccion.

Estamos viviendo una crisis climatica originada por
el consumo de energia actual. Aungue toda accion
humana tenga un impacto ambiental inherente, hay
gue buscar formas de reducir drasticamente este
impacto.

Cuando wsamos electricidad o gasolina estamos
contaminando el medio ambiente. Los efectos de la
contaminacion son muy variados.

Vivimos en una sooedad que depende
mucho del petralec (para fabricar vy
transportar cosas) y a medida gue el
petrdleo se estd agotando eso obliga a
cambiar nuestra sociedad.

Existen muchas tecnologias para obtener,
transportar v almacenar energia, cada vez
mejores, pero tambign limitaciones fisicas (de
rendimiento) y materiales (de materia prima)
que nunca se pueden resalver del todo.

Para evitar la contaminacion debemos promover y
hacer uso otras fuentes de energia.

Las energias renovables como la edlica, la solar e
hidraulica generan un impacto ambiental minimo.

REVISAR EL MODELO

Comparte las respuestas y el grafico con los companeros de clase, facilitando gue se compartan y comparen ideas.

CONSENSUAR EL MODELO FINAL

Consensuar un modelo final con el grupo, tomande los elementos discutidos y contemplados anteriormente

APLICAR EL MODELO FINAL

Teniendo en cuenta los aspectos discutidos en clase, completar el siguiente cuadro

EOLICA
GEOTERMICA
HIDRAULICA
SOLAR
BIOMASA
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Apéndice I. Nube de palabras y métricas de la aplicacibn mentimeter

NUBE DE PALABRAS PROPORCIONADA

Pregunta 1: ¢Qué similitudes encuentran  vesteopuor
- 7 i 10
entre estas imagenes? Elneliglel
extrativismo fuentes de energ\'c} Also prominent
beneficio humano
c 8 contaminacion 7
2 O
© O . f
&8 o ambiente | o
T £ e n e r IIO 2 Other responses
— o
dafos g £ j recursos naturales ambiente explotacion impacto magquinaria  produccion
contaminaciones . dario afectacion alteracion ambientes antrépico beneficio humano biomas
explotacién
no renovables -
conservacion " - 2 . . = = A
extraccion antropico estructuras grandesy cinetica  conservacion  contaminaciones  dafic  dafos  destruccién
ambientes energia fésil fuentes renovables
destruccion de fuentes energia energia fosil estructuras grandesy
explotacion delmedioamb  extraccion extrativismo fuentes de energia
Nube de palabras pregunta 1, Universidad 1
fuentes renovables lasimdagenes contienen naturaleza no renovables paisaje

energias renovables
energias

no renovables

Nube de palabras pregunta 1, Universidad 2

Preginta 2: ¢Qué conceptos o principios

cientificos le vienen a la mente al

observarlas?

impacto ambiental concepto de potencia

destruccion - evolucion
sustentabilidad intencionalidad

beneficio humano
recursos naturales
interdependencia

fuerza

destruccion ambiental

identidad

Nube de palabras pregunta 2, Universidad 1

recurso tg tratamiento

Métrica nube de palabras pregunta 1, Universidad 1

Mot g dar

no renovables

prominent

contaminacion energlas renovables energias

impacto ambilental renovables

Métrica nube de palabras pregunta 1, Universidad 2

8 ;Qué principios cientificos le vienen ala mente al observarlas?: 518 Q20

Most popular

beneficio humano 2

Also prominent

concepto de potencia 1 contaminaciéon ambiental 1

desequilibrio 1 destruccion ambiental 1

destruccién - evolucion 1 energia cinética 1 equilibrio 1
evolucion 1 fuerza 1 identidad 1
impacto ambiental 1 intencionalidad 1 interdependencia 1

intolerancia ambiental 1 masa 1 principio de conservacion 1
recursos naturales 1 sustentabilidad 1
Show less
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NUBE DE PALABRAS PROPORCIONADA
POR LA APLICACION MENTIMETER

METRICAS

energia termodindmica

y t
to amt consumismo

contaminacion

obtencién de energia @ VlentO
8

sistemas edlicos

energia cinetica

Nube de palabras pregunta 2, Universidad 2

Métrica nube de palabras pregunta 2, Universidad 1

B ;Qué conceptos o principios cientificos le vienen ala mente al observarlas? &1 Qx

Most popular

energia 3 viento 3
Also prominent
contaminacion 2 energia renovable 2 trabajo 2

Other responses

aerogeneradores alternativas ambiente  aprovechamiento  consumismo

consume de los recursos elemento energia energia eolica energia edlica

energiay trabdjos  energiacinetica  energia termodinamica  energias  estabilidad

fosiles generacion innovacién innovacién e impacto ambi movimiento ondulatorio

obtenciondeenergia  ondas  recursos norenovables  recursos renovables

sistemas de energia sistemas edlicos transferencia de energia

Métrica nube de palabras pregunta 2, Universidad 2
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Apéndice H. Cuestionario

CUESTIONARIO

DOCENTES EN FORMACION INICIAL )
LICENCIATURA EN CIENCIAS NATURALES Y EDUCACION AMBIENTAL

NOMBRE:

Con el fin de conocer las ideas sobre la practica realizada en el seminario, se solicita que responda
este cuestionario con total sinceridad. Las respuestas serviran para mejorar la formacion de profesores en
ciencias naturales y educacién ambiental, y no se utilizaran para evaluar los conocimientos.

Adaptado de: (Soto Alvarado, 2019)

1. ¢Cuales de las actividades realizadas en la SEA (Secuencia Escolar de Ensefianza y Aprendizaje) le han
sido mas utiles para comprender el concepto de energia, especificamente en relacién con la idea de
impacto ambiental?

2. ¢Qué considera que le falta a la SEA que le hubiera ayudado en una mejor construccién de conocimiento?

3. A continuacion, se presenta una serie de actividades desarrolladas en el seminario a través de la SEA.
Marque con una cruz (X) las 5 actividades que le han servido mas para aprender sobre ciencias.

Coémic introductorio.

Reconocer la necesidad de un | Reflexion inicial a partir de imagenes, preguntas

modelo orientadoras y una frase clave.

Lectura para ampliar los conocimientos sobre el tema.

Respuesta a la pregunta: "¢;Qué sabes sobre la

explotacién hidraulica (fracking)?"

Visualizacién de videos sobre el tema.

Descripcion de los procesos asociados a la técnica de

explotacién hidraulica (fracking) utilizando una imagen,

considerando el impacto ambiental.

Descripcién de ventajas, desventajas e impacto

ambiental de los procesos asociados al fracking.

Seleccién de textos relacionados con la energia y su

impacto ambiental.

Compartir y discutir con los compafieros el modelo

disefado sobre impacto ambiental asociado al fracking.

Revisar el modelo Compartir con los compafieros las ventajas,

desventajas e impacto ambiental de los procesos

asociados al fracking.

Consensuar y llegar a acuerdos en grupo sobre un

modelo final.

Escribir sobre las ventajas, inconvenientes e impacto

ambiental de diferentes fuentes de energia.

Expresar / usar el modelo

Evaluar el modelo

Consensuar un modelo final

Aplicar el modelo final

4. De las 5 actividades seleccionadas, ordénelas de mayor a menor importancia. Explique brevemente por
qué considera que estas actividades fueron las mas relevantes para su aprendizaje.
ACT 1
ACT 2
ACT 3
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ACT 4

ACT 5

5. Situviera que explicar a alguien que no conoce este enfoque didactico (Modelizacién en ciencias), ¢,cémo
lo explicaria?

6. Describa cdmo seria su clase de ciencias ideal. Considere los siguientes aspectos:

a)
b)
c)
d)

e)

¢, Qué tipo de actividades cree que deberia implementar el docente?

¢, Como deberia ser la relacién entre la teoria y la practica en la clase?

¢ Cémo deberian interactuar los estudiantes entre si y con el profesor?

¢, Cual considera que deberia ser el papel de los estudiantes en la clase? ¢ Coémo cree que deberian
aprender?

¢, Qué estrategias didacticas o metodoldgicas piensa que serian mas efectivas para el profesor en
este contexto?

Puede afadir otros aspectos que considere importantes.

Agradecemos su tiempo y disposicion para completar este cuestionario. Sus respuestas son de gran valor

para mejorar la formacion en ciencias naturales y educacion ambiental.
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A continuacion, se presentan
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13 de Septiembre de 2024 @ ¢ 13 de Septiembre de 2024 ®

16:27 | Colombia, Huila
1630 | Colombia, Huila

13 de Septiembre de 2024
16:28 | Colombia, Huila
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2. Imagenes de documentos diligenciados por los DFI. .
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Muestra de analisis del Instrumento 1. ; Qué sabe sobre la explotacion hidraulica “Fracking”

NIVEL
DFI DIMENSION EVALUADA ASIGNADO JUSTIFICACION
Representacién del fendmeno del fracking 1 El texto no aborda el concepto de fracking ni sus componentes especificos, sino que se enfoca en una reflexion general sobre la explotacion y el bienestar colectivo.
Interpretacién mecanicista 1 No hay una explicacién de cémo funciona el fracking o los procesos involucrados en esta técnica de extraccién.
Interpretacion causal 1 El texto carece de una explicacion causal sobre por qué se realiza el fracking, asi como de los posibles efectos y consecuencias de esta actividad en el medio ambiente.
DFI1 Poder predictivo 1 No se presenta un analisis predictivo o anticipacion de efectos relacionados especificamente con el fracking.
Representacion del fendmeno del fracking 2 Se presenta una idea basica del fracking, explicando que consiste en la extraccion de hidrocarburos mediante fracturas en la roca, pero faltan detalles clave como los componentes esp
Interpretacion mecanicista 2 El texto describe de forma minima el funcionamiento del fracking al mencionar la fractura de rocas y el uso de quimicos, pero no aborda como estos elementos interactdan ni cémo se
Interpretacion causal 3 Se identifica una relacion causal basica, explicando que el fracking implica el uso de quimicos y que esto afecta el ambiente. Sin embargo, no se profundizan los efectos especificos sobr
DFI2 Poder predictivo 2 La afirmacion sobre el impacto ambiental es muy general y no explora posibles consecuencias a futuro, como la contaminacion de aguas subterraneas o efectos en el suelo.
Representacion del fenomeno del fracking 2 El texto ofrece una mencidn basica de la técnica de fracking, identificandola como un método para extraer petrdleo, pero no profundiza en los componentes especificos del proceso.
Interpretacion mecanicista 2 Aunque se menciona el impacto ambiental en términos generales, no se describen los procesos fisicas o quimicos involucrados en el fracking, lo cual limita la interpretacion del funcion:
Interpretacion causal 3 Se reconoce una relacion causal entre el uso del fracking y la destruccion del ecosistema, asi como la importancia del petrdleo para la industria, aunque no se exploran en profundidad |
DFI13 Poder predictivo 3 La mencion de la transicion a energias renovables implica un reconocimiento de la necesidad de alternativas futuras al fracking, con una vision moderada hacia posibles consecuencias |
Representacion del fenomeno del fracking 2 El texto ofrece una representacion basica del fracking, mencionando que se trata de una técnica para extraer petroleo y gas, pero no detalla otros componentes importantes, como el |
Interpretacion mecanicista 2 La interpretacion del funcionamiento es minima, limitandose a sefialar que el fracking es una técnica de explosion hidraulica sin explicar como actia el proceso sobre las rocas subterra
Interpretacion causal 3 El texto proporciona una explicacion de algunos efectos ambientales (contaminacion del agua, aire y suelo), pero sin detallar como estos efectos surgen directamente del proceso de fr
DFl4 Poder predictivo 2 Hay mencion de posibles efectos (contaminacion, impacto en la salud), pero no se adelantan de manera detallada las consecuencias a corto o largo plazo del uso del fracking.
Representacion del fendémeno del fracking 2 Se presenta una descripcion basica del fracking como método para extraer petréleo y gas del subsuelo, pero no incluye suficientes detalles sobre el proceso o sus componentes clave.
Interpretaciéon mecanicista 2 La interpretacion sobre el funcionamiento es minima. El texto menciona que el fracking preduce contaminacién, pero no explica el proceso mecanico que conecta la extraccion con est
Interpretacion causal 3 Se ofrece una explicacion basica de algunos efectos negativos del fracking (contaminacion del agua, gases de efecto invernadero), pero no se profundiza en cdémo se generan estos impi
DFIS Poder predictivo 2 Se menciona que las grandes multinacionales son las beneficiarias y que todos sufrimos los efectos negativos, pero no se desarrolla un analisis predictivo de los posibles efectos a corte
Representacion del fendmeno del fracking 2 El texto menciona que el fracking se utiliza para extraer gas natural y petréleo, pero carece de detalles sobre como funciona el proceso o los elementos clave involucrados en la técnice
Interpretacién mecanicista 3 Ofrece una interpretacién basica del proceso, mencionando el uso inadecuado del agua y la generacién de residuos peligrosos, aunque no profundiza en cémo estos aspectos estan cor
Interpretacion causal 3 Se sefialan algunos efectos del fracking, como la contaminacién de agua y la generacién de gases de efecto invernadero, pero la explicacion de las causas subyacentes es limitada. No s
DFl6 Poder predictivo 2 Aungue menciona la posibilidad de emergencias y la prohibicién en algunos paises, el texto no ofrece una prediccién clara de los efectos a mediano o largo plazo, ni de las implicacione:
Representacién del fendmeno del fracking 2 El texto menciona que el fracking es una técnica de extraccion de gas y petréleo, pero no ofrece detalles especificos sobre el proceso ni sobre los componentes clave involucrados.
Interpretacién mecanicista 2 La interpretacién del funcionamiento es minima. Se menciona la extraccién de recursos y la dependencia humana de estos, pero no se describe cémo el fracking opera a nivel técnico o
Interpretacion causal 2 Se menciona que el fracking causa dafio ambiental, en particular la contaminacién de aguas subterréneas, pero no se profundiza en cémo o por qué este dafio ocurre. La explicacidn ca
DFI17 Poder predictivo 2 El texto no incluye un andlisis predictivo claro. Se mencionan efectos observados como la contaminacién de agua, pero no se anticipan posibles consecuencias futuras o resultados a la
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Muestra de analisis del Instrumento 2. Usando la imagen describir y sefialar los procesos asociados a la técnica de

explotacion hidraulica (Fracking)”, considerando el impacto ambiental.

NIVEL
DFI DIMENSION EVALUADA ASIGNADO JUSTIFICACION

Representacion del fenomeno del fracking 2| Representa pocos componentes.
Interpretacidn mecanicista 2| Interpretacion minima de funcionamiento, sin elementos técnicos.
Interpretacion causal 3| Representa algunos efectos del fracking, no refiere causas.

DFI22 - DFI124 Poder predictivo 4| Refiere efectos en suelo, agua y atmosfera, relaciona consecuencias a seres vivos acuaticos.
Representacion del fenomeno del fracking 5| Representa la mayoria de elementos del fracking.
Interpretacion mecanicista 4|Varios componentes de funcionamiento y resultado.
Interpretacion causal 5| Considera efectos ambientales, econdmicos y sociales.

DFI3-DFI17 |Poder predictivo 5| Predice varios resultados futuros, basados en tendencias pasadas.

Representacion del fenomeno del fracking 3| Algunos elementos del fendmeno, sin referir de manera especifica obtencion de productos.
Interpretacién mecanicista 4|Refiere algunos procesos e interacciones especificas.
Interpretacion causal 3| Explica varios efectos en materia ambiental, pero no refiere aspecto econdmico.

DF14 - DFI126|Poder predictivo 5| Anticipa varios resultados basado en tendencias pasadas.
Representacidon del fendmeno del fracking 3| Algunos elementos del fendmeno, sin referir de manera especifica obtencién de productos.
Interpretacion mecanicista 4|Refiere algunos procesos e interacciones especificas.
Interpretacion causal 4|Refiere consecuencias positivas en materia economica y negativas en torno al componente ambiental.

DFI18-DFI16|Poder predictivo 4| Predice efectos en suelo, agua y animales.
Representacidon del fenomeno del fracking 2| Representacion escasa de elementos del fracking.
Interpretacion mecanicista 2 Interpretacion basica de funcionamiento.
Interpretacién causal 3| Contempla consecuencias ambientales, no relaciona econdmicos

19-DFI118-DF|Poder predictivo 4| Predice dafio ambiental, en algunos aspectos.
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Muestra analisis de instrumento 3. Proporcionar una explicacion detallada de la ventaja, desafio e impacto ambiental

de cada uno de los procesos asociados al fracking.

DESCRIPCION
VENTAJASY | IMPACTO POTENCIAL .
BH DETE',’E&EE;’;)S DESAFIOS | AMBIENTAL | PREDICTIVO ALBILIAIEAd ]

Explicacién superficial de los procesos técnicos y sin andlisis
predictivo. Impacto ambiental abordado de manera general
Identificacidon parcial de los procesos técnicos y analisis basico de
DFI20 3 3 3 2 ventajas y desventajas. Se menciona impacto ambiental sin gran
profundidad.

Descripcion moderada de procesos técnicos y reconocimiento de

DFI117 2 2 3 1

DFI14 3 3 4 3 . . . (s L
impactos ambientales con ejemplos. Analisis predictivo moderado

DFI24 ) ) 3 1 Explic.acio'n con deteTIIes Iimitadqs 'sobre procesos técnicos. Andlisis de
ventajas y desventajas es superficial.

DFI22 3 3 4 3 Andlisis de ventajas y desventajas detallado, con impacto ambiental
bien descrito. Prediccién de efectos futuros limitada.

DFI21 ) ) 3 1 xr?ll'cfmon técnica basica, con rtn,enuon de ventajas y desventajas sin
analisis profundo. Poca proyeccion futura

DFI10 5 3 3 5 Iden.tlﬂc.a,aorT de. impactos ambientales detallada, pero sin una clara
explicacion técnica de los procesos
Explicacién integral de impacto ambiental, con ventajas y desventajas

DFl14 3 3 4 3

moderadamente desarrolladas.




Analisis instrumento 4. Niveles de energia
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Existen muchas tecnologias para
obtener, transportar y almacenar energia,
cada vez mejores, pero también

A lo largo de la historia los distintos
modelos energéticos han cambiado
las formas de vivir. La inminente

Estamos viviendo una crisis climatica
originada por el consumo de energia
actual. Aunque toda accién humana

Tierra.  Su suele

contaminacion.

10

uso provocar

limitaciones fisicas (de rendimiento) y | transicién energética obligara | tenga un impacto ambiental inherente,
SUPERIOR materiales (de materia prima) que nunca | también a cambiar las formas de | hay que buscar formas de reducir
se pueden resolver del todo. producir, intercambiar y consumir | drasticamente este impacto.
bienes y servicios.
16 19 31
Cada tipo de tecnologia (edlica, solar, | Vivimos en una sociedad que | Cada tecnologia para obtener energia
hidraulica, etc.) usa formas distintas de | depende mucho del petréleo (para | tiene un mayor o menor impacto en el
aprovechar las fuentes de energia. | fabricar y transportar cosas) y a | planeta. Los combustibles fésiles estan
AVANZADO Algunas son finitas y otras total o | medida que el petréleo se esta | causando el calentamiento global y el
parcialmente renovables. agotando, eso obliga a cambiar | cambio climético.
nuestra sociedad.
8 15 19
La electricidad viene de centrales que | La mayoria de las cosas que | Cuando usamos electricidad o gasolina
aprovechan recursos naturales (La luz | hacemos (comprar, comer, viagjar, | estamos contaminando el medio
del sol, el viento, los rios, etc.) También | etc.) dependen de la energia. Con | ambiente. Los efectos de Ila
INTERMEDIO | Usamos gas y petréleo para el transporte | menos energia, nuestra vida seria | contaminacién son muy variados.
o la calefaccion. muy distinta, como ocurria en el
pasado, o en otros lugares.
4 3 3
Muchos aparatos, vehiculos o maquinas | Para evitar la contaminacion | Las energias renovables como la
funcionan con baterias, gasolina o | debemos promover y hacer uso de | edlica, la solar e hidraulica, generan un
conectados a la red eléctrica, que | otras fuentes de energia. impacto ambiental minimo.
INICIAL proviene de los recursos naturales de la
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Muestra de andlisis de instrumento 3. Teniendo en cuenta las socializaciones grupales, por favor completar el

cuadro.

DFI

IDENTIFICACION
DE VENTAJAS Y
DESAFIOS

IMPACTO
AMBIENTAL

INTERPRETACION
Y ANALISIS DE
CONTESTO

POTENCIAL
PREDICTIVO

DFI110-DFI17-DFI22

DF114-DFI25-DFI36

DFI112-DFI13-DFI15

DFI11-DFI20-DFI127

DFI116-DFI26-DFI34

DF118-DFI28-DFI35

DFI19-DFI21-DFI31

JUSTIFICACION

Las ventajas e inconvenientes estan mencionados,
pero con explicaciones limitadas. El impacto ambiental
es abordado de manera general, sin analisis detallado
del contexto ni proyeccién

Identificacidn clara de ventajas e inconvenientes con
analisis basico de impacto ambiental. Se consideran
algunos contextos de aplicacion, pero con analisis
predictivo limitado

Explicacién moderada de ventajas e inconvenientes
con impacto ambiental identificado, pero sin un
analisis detallado del contexto o efectos futuros

Analisis detallado de ventajas e inconvenientes,
incluyendo impacto ambiental con varias perspectivas.
Contextualizacion moderada y proyeccion futura
basica

Mencién de ventajas e inconvenientes sin profundidad.
Impacto ambiental abordado, pero sin interpretacion
contextual sélida ni andlisis predictivo

Identificacion detallada de ventajas e inconvenientes,
con impacto ambiental bien desarrollado. Se considera
el contexto, pero el andlisis predictivo sigue siendo
limitado

Explicacién clara, pero sin profundidad en la
interpretacién del contexto o en la anticipacion de
efectos a largo plazo




1. IDEA DE CAMBIO Y DE
ESTADO: La energia es un
concepto que utilizamos para poder
seguir la pista a los cambios en el
estado de los sistemas

2. IDEA DE TRANSFERENCIA
Y CADENA ENERGETICA: La
energia se transfiere de un sistema
a otro a través de cambios
encadenados.

3. IDEA DE CONSERVACION
Y DEGRADACION DE LA
ENERGIA: Aunque la cantidad de
energia en el universo es siempre la
misma, en todos los cambios se
degrada irremediablemente y se
vuelve menos util.

4. LA ENERGIA EN LOS
SERES VIVOS: Todos los seres
vivos intercambian energia con el
medio ambiente, utilizando una
parte y almacenando otra.

& IDEA DE
APROVECHAMIENTO
TECNOLOGICO DE LOS

RECURSOS ENERGETICOS: Solo
podemos aprovechar la energia si
contamos con las herramientas
adecuadas para hacerlo.

6. IDEA DE MODELO
ENERGETICO: Toda forma de
obtener energia va de la mano de
un modelo socioeconémico Yy

cultural.

7. IDEA DE IMPACTO
AMBIENTAL: El uso de la energia
siempre implica un impacto
ambiental

8. IDEA DE DERECHOS Y
DEBERES ENERGETICOS: La
energia es un bien comun vy
debemos tener derecho a utilizarla
y hacer buen uso de ella.

9. IDEA DE ENERGIA COMO
RECURSO GEOESTRATEGICO:
el control de la energia siempre ha
estado asociado a conflictos
sociales, politicos y econémicos.
10. IDEA DE PROTAGONISMO
EN EL CAMBIO DE MODELO
ENERGETICO: Nuestra actitud y
toma de decisiones pueden ayudar
a cambiar el modelo energético.

Apéndice J. Ideas clave sobre energia

La cantidad total de energia se conserva, pero su
capacidad de generar cambios disminuye. Se observa
desde la nocién de conservacion en situaciones simples
hasta la aplicacion en sistemas complejos.

La energia se transfiere de un sistema a otro a través de
cambios encadenados, su progresion se discrimina desde
la observacion de fendmenos cotidianos hasta la
construccion de modelos de transferencia energética.

La cantidad total de energia se conserva, pero su
capacidad de generar cambios disminuye. Se observa
desde la nocion de conservacion en situaciones simples
hasta la aplicacion en sistemas complejos.

Los seres vivos intercambian energia con el medio
ambiente para sobrevivir. Se aprecia desde la
comprension de la alimentacion en los seres vivos hasta el
analisis de flujos energéticos en ecosistemas.

Podemos aprovechar la energia si contamos con
herramientas tecnol6gicas adecuadas. A partir del
reconocimiento de fuentes de energia hasta el analisis de
eficiencia en sistemas tecnolégicos.

El modelo energético define las fuentes de energia y las
formas de produccion y consumo. El aprovechamiento
surge a partir de la identificacion de fuentes de energia
locales hasta la evaluacion de modelos energéticos
globales.

El uso de la energia tiene impactos ambientales
significativos. Desde la identificacion de impactos
ambientales hasta la evaluacién de politicas energéticas
sostenibles.

La energia es un bien comin y su acceso debe ser un
derecho, pero también implica responsabilidades. Se
asume desde la comprensién del derecho a la energia
hasta la reflexion sobre el consumo responsable.

El control de la energia ha estado histéricamente ligado a
conflictos sociales y politicos. A partir de la exploracién de
conflictos energéticos histéricos hasta el analisis de
probleméticas actuales

Las decisiones individuales y colectivas pueden impulsar
el cambio del modelo energético. Se asume desde la
reflexion sobre acciones individuales hasta el disefio de
propuestas para la transicién energética.






