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RESUMEN

Los modelos, tanto en la ciencia como en su ensefanza, actian como mediadores
entre el campo tedrico y el campo empirico de manera que ensefar ciencias
consistira, entonces, en promover la construccién de modelos o modelizar. Dichos
modelos cientificos escolares (MCE) se convierten en modelos provisionales que
permiten interpretar diferentes fendmenos, es decir, les posibilitan a las y los
estudiantes, pensar teéricamente sobre el mundo.

Considerando a los modelos desde la perspectiva modelo-teérica, y a la modelizacion
como practica cientifica, se diseid una planificaciéon para la practica docente de
residencia en un curso de tercer afio de Nivel Medio. La propuesta didactica consistio
en el desarrollo de la UD Sistema Urinario, bajo un enfoque sistémico, donde se
propusieron actividades tendientes al desarrollo de MCE con distintos niveles de
progresion y en distintos formatos. Los cierres parciales implicaron la construccion de
modelos 3D. Se aprecia que estos modos de trabajo son novedosos para los
estudiantes y se leen como actividades altamente desafiantes. Por otro lado, las
representaciones suelen estar al servicio de “imagenes eruditas” encontradas en
fuentes bibliograficas, pero con adaptaciones propias y elementos ludicos. Asimismo,
se infiere que este trabajo con maquetas contribuyé a que los estudiantes comprueben
dimensiones teodricas.

PALABRAS CLAVE: Modelizar; Actividad cientifica; Conocimiento tépico; Vias de

transito
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene su génesis en una experiencia docente derivada de la
modelizacidon como practica cientifica. A los fines de contextualizar, la misma consistié
en el armado y realizacién de modelos 3D (maquetas) del Sistema Urinario, a
propésito de una de las Unidades Didacticas (UD) de tercer afo, Ciclo Orientado,
espacio curricular Biologia, bajo un doble contexto: docente suplente por un lado, y
practicante de residencia para obtener el grado de “Profesor en Ciencias Biologicas”
(Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Universidad Nacional de
Cdrdoba), por otro.

Esta instancia de modelizacion fue disefiada con caracter evaluativo y transpuesta en
una escuela de gestion privada en la ciudad de San Carlos de Bariloche, Rio Negro.
Modelos Cientificos Escolares

El sentido de esta experiencia estuvo puesto en las practicas de modelizacién, con el
fin de recuperar practicas cientificas auténticas y mediar genuinamente el proceso de
construccion de conocimiento. Un modelo puede entenderse como un puente o
mediador que conecta una teoria y un fenomeno (Aduriz-Bravo, 2012; Giere 1999;
Gilbert y Justi, 2016, Oh y Oh, 2011). En este sentido Giere (1999) propone que la
teoria se entenderia como un conjunto de modelos organizados y jerarquizados. Los
procesos de modelizacidn se centran en el transito del fenémeno al modelo, o de lo
concreto a lo abstracto y viceversa, considerando el contexto de aplicacion, e insertos
en una ciencia escolar, que refiere a la construccion de modelos en el contexto de las
clases y a la posibilidad de que el alumnado comprenda el mundo haciendo,
pensando, comunicando e integrando valores y maneras de intervenir en la realidad
(Izquierdo y Aduriz-Bravo, 2003). Esta postura, congruente con la visién semiética de
los modelos, los considera como el centro de la parte aplicativa de una teoria. Los
modelos son vistos como «proyecciones» de la teoria en el mundo, se les llama sus
«realizaciones posibles» (Aduriz-Bravo, 2010). Asi, por una parte, los modelos
ensefados proporcionan una representaciéon externa (RE) adaptada al modelo
cientifico de referencia, fruto de su transposicion didactica. Pero, por otra parte, los
modelos han de ser construidos internamente por los propios alumnos, mediante
procesos de andamiaje que apelan, entre otros, a recursos externos, muchos de los
cuales pueden ubicarse dentro de la categoria de modelos analbgicos escolares
(Oliva, 2019). A través de las RE es posible negociar y regular los significados que el

estudiantado pone en juego y visualizar el modelo cientifico escolar al cual arriban
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(Occelli et al., 2022). En este sentido, el armado de rhaquetas, puedé ser una
excelente oportunidad como RE tridimensional de un modelo cientifico.

Enfoque Sistémico

Esta experiencia fue posible bajo la directriz de un enfoque sistémico. A propédsito de
explorar nuevas posibilidades en el acto pedagdgico, resignificar el contenido de la UD
y mediarlo de manera genuina, fue el leitmotiv de la practica de residencia. Acompafiar
el desarrollo de esta UD bajo el enfoque sistémico, fue sumamente desafiante. En
primer lugar, debido al estatus de novato del practicante en el dominio del enfoque. En
segundo lugar, porque llevarlo a cabo implica desentranar una lucha territorial: hay un
espacio de disputa del territorio historico, ya que una gran parte de los modelos
cientificos de las Ciencias Biolégicas que se transponen en contenidos destinados a la
ensefianza en la escuela secundaria versan sobre la dimension organizativa de la
vida, con cierto énfasis en el reconocimiento de nombres de estructuras (Bermudez y
Ocelli, 2020), en detrimento con lo que propone el enfoque sistémico; disputa del
territorio epistemolégico también puesto que el enfoque sistémico debe luchar contra
el centrismo en la nomenclatura (...) de un modelo de la disciplina biolégica de caracter
ateorico, con reminiscencias del positivismo l6gico (Aduriz-Bravo y Erduran, 2003); y
una disputa del territorio cultural, ya que escuela y docentes se suelen amparar en las
tradiciones, en modelos pseudoeruditos (Jackson, 2002) o en la gestién de la urgencia
(Perrenoud, 2004), dejando de lado el desafio y la labor de lo nuevo y riesgoso de
implementar este enfoque sistémico.

Bajo este enfoque, la intencidn estuvo puesta en trabajar cuatro ideas clave para el/los
modelo/s del Sistema Urinario -continuidad, interaccion, transformacion e integracion-

tomadas y modificadas de Bahamonde y Gémez Galindo (2016).

DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA

Como punto de partida de las reflexiones, se exponen transcripciones de los alumnos
(extractos de respuestas derivadas de un dispositivo de evaluacion de la Ensefianza),
que representan las evidencias y los insumos mas apropiados para orientar el analisis,
ya que todas ellas indican aspectos claves de la modelizacion y el trabajo con MCE:

< Al hacer la maqueta te da una mejor interpretacién de lo visto en clase.

< En la maqueta, pude identificar y entender todo mejor

<« Aprendi mas con la maqueta ya que entendi las partes y funciones y procesos

<« En la maqueta al tener que investigar detalladamente el sistema para armarlo lo
entendi mucho mas

<+ En la evaluacioén sobre el sistema urinario, ya que en ese formato investigamos y
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tuvimos que producir explicaciones.

< Haciendo la maqueta, ya que construirla me obligd a averiguar por internet, aprender
mas sobre los procesos y buscar materiales lo mas parecidos para hacerla.

<« En la maqueta, porque busque mucho y aprendi bastante cosas nuevas, tambien
aprendi escuchando a los otros comparieras

< Aprendi mucho en las actividades de los modelos ajustados porque nos incentivaban a
participar y nos hacian exponer lo que sabiamos y de esta forma pude corregir muchas
cosas

< Fue divertido y ademas me lo aprendi mucho mas haciéndolo yo

< Porque eran interactivas y podiamos aprender de otra forma un poco mas entretenida.

<« Me parece aburrido/innecesario y me pone nerviosa tener que presentarla enfrente de
un aula de mis comparieros

% Al hacerlo pude ver los conceptos a fondo

Tan profundas reflexiones, y precisamente porque el resultado de llevar al aula la
nocién de modelos implica trascender del papel, buscar nuevas formas, investigar,
explicar, interpretar, enojarse, estresarse, etc., considérese que la modelizacion es
una practica obligada de nuestro ejercicio profesional como docentes de ciencias y del
compromiso que asumimos por doble partida: compromiso con los alumnos y con
aquella ciencia que nos maravilla. Es por ello que el practicante adhiere a esta fuerza
motriz para trabajar con MCE: ;Qué desafios cognitivos debemos superar para
desarrollar visiones cientificas y profundas del mundo? (Harvard Project Zero).

No hay una unica manera de entender estas representaciones simbolicas acerca de
los fendmenos del mundo. Ni tampoco hay una unica forma de construirlos. Por el
contrario, asumen su riqueza en la diversidad. Tal problematica semibtica vy
epistemoldgica, no queda exenta del espacio aulico, y esta practica no fue la
excepcion. Esto se vislumbra en las transcripciones mencionadas anteriormente, ya
que se seleccionaron un puiado que hablan sobre las maquetas, y la mayoria lo
hacen de manera positiva. Sin embargo, es inevitable dejar de considerar lo sucedido
con otras actividades desarrolladas durante clases previas desde el inicio de la
practica de modelizacién. ¢Por qué no fueron las mas memorables?, ;Qué es lo que
hace que un modelo sea garante de mayor entusiasmo que otros?, 4 Cuales son los
desafios en todos los casos? El desafio de los MCE esta en desandar la transposicion
didactica por un lado (Bermudez, 2018) y algunas competencias cientificas por el otro.
Ambas aristas constituyen un proceso laborioso, y en ese sentido, aunado a otras
dificultades de la practica de caracter pedagdégico-didactico-administrativo, los modelos
iniciales pueden leerse como aquellos que requieren mayor esfuerzo. Se toma carrera,
y parece que el proceso de avance culmina con la presentacion de las maquetas. Ya

que los MCE funcionarian como “alguna cosa que promoveria la union entre la teoria
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cientifica y las propiedades inferidas de un sistema” que se ha seleccionado para su
estudio en clase por su valor educativo (Aduriz-Bravo, 2012), resulta inevitable realizar
una reminiscencia al enfoque sistémico. Otra hipétesis es que, trabajar con MCE solo
en ese espacio curricular, puede quedar “corto”. estos modelos van adquiriendo
significado para los alumnos a medida que se aplican a contextos diversos y se usan
para interpretar distintos hechos del mundo, (...) su utilizacion a lo largo de la
escolarizacion permite profundizar en la construccion de significados que
progresivamente se enriquecen, al tiempo que se hacen mas complejos y abstractos
(Garcia Rovira, 2005). Esta cita se entrelaza con una punta interesante que manifiesta
Acher (2014), y que interpela al practicante a nivel del desafio y la necesidad de
revisar constantemente el devenir de los modelos de los estudiantes: abordar estos
constructos y mecanismos explicativos en los modelos que generan los estudiantes en
diferentes etapas de la vida escolar es, sin ninguna duda, una tarea ambiciosa.

Por otro lado, la decision de trabajar con MCE, responde a la pregunta de Gil Pérez et
al.(2005): ;Cémo promover el interés por la cultura cientifica? La orientacion del
aprendizaje como una investigacion activa y sistémica, donde el estudiante es
protagonista, priva de sentido a la separacion de “la teoria”, “las practicas” y “los
problemas” que, conviene notar, no guarda paralelismo alguno con la actividad
cientifica real. En la medida en que pretendamos proporcionar a los estudiantes una
vision correcta del trabajo cientifico, el tratamiento por separado de aspectos que en la
actividad cientifica aparecen absolutamente imbricados, se convierte en un factor
distorsionante, es decir, en un obstaculo (Gil-Pérez et al., 1999). Precisamente, por lo
que expresaron muchos de los alumnos, el trabajo con estos modelos, y mas
especificamente con las maquetas tridimensionales, les ha aportado un mayor
acercamiento a la actividad cientifica genuina y han podido construir las relaciones que
se consideran claves para revisar los sistemas (lugares/elementos, procesos,
transformaciones y propiedades), bajo las ideas de continuidad, interaccion,
transformacion e integracion (Bahamonde y Gomez Galindo, 2016); y para aprender
ciencia puesto que aprendieron a dar sentido al Sistema Urinario utilizando modelos
cada vez mas complejos. Es decir, han incorporado en sus trayectorias escolares a la
modelizacion, cual competencia cientifica, aun sin saberlo. ¢El practicante puede
hacer extensiva esta apreciacion a partir de sélo algunas opiniones? Por supuesto que
no. Sobre todo porque no todas las opiniones son coincidentes. Una de ellas,

inclusive, es una gran antitesis de esta sintesis interpretativa. Y si bien no se tomara a
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la critica como un caso aislado, en la mayoria de las maquetas y fichas técnicas con
sus dificultades, incertezas y ausencias, el estudiantado ha demostrado que pudo
construir producciones significativas y de calidad.

Haber podido tender este puente entre los procesos de construccion de modelos en el
ambito cientifico con el contexto escolar, promover la capacidad de organizar y
promover las ideas que expresan los estudiantes acerca de fenédmenos naturales, asi
como la de debatir y alcanzar consenso sobre estas ideas representadas mientras
buscan dar sentido a los fendbmenos que tienen entre manos (Acher, 2014) y
aventurarse a tomar el desafio; son acciones que podrian imbricarse en una secuencia
de buena practica de ensefianza. Por ello, se trabajé bastante en el sentido de intentar
establecer relaciones explicitas y significativas entre los elementos de los sistemas,
distintas propiedades, integrar transformaciones, procesos y distintos niveles de
organizacién. Durante las clases, se dialogdé sobre lo importante de que el sistema
urinario, o cualquier otro sistema organico, trabaje en armonia y colaboraciéon con
otros sistemas de los organismos. Hay aqui dos aspectos nodales que nos invitan a la
reflexion: 1- didacticamente, trabajar con modelos, es realizar un “trabajo de hormiga”,
en tanto el ciclo de modelizaciéon es complejo (Oliva 2019). No hay trabajo de
modelizacion que rinda sus frutos a la brevedad, y por ende, las légicas capitalistas de
productividad del aula aqui se desvanecen. Se asiste, entonces, a uno de los
principios fundamentales de la pedagogia y la didactica, y es que muchas veces la
produccion del aula es poco perceptible o no lo suficientemente vasta como debiera
ser. Este pensamiento de ponderar lo estrictamente evidente es riesgoso, porque nos
instala en el discurso mercantilista de acumulacion de un capital o producto (Freire,
1985) y puede trivializar el trabajo del curso (Litwin, 2016). Esa produccioén, siempre
esta en funcion de los objetivos planteados. Aquello que puede parecer un logro
minimo, en realidad puede representar un gran desafio para el grupo. Nunca olvidar
que en este trabajo, los estudiantes estan haciendo mas, estan pensando mas, estan
actuando mas, que lo que uno percibe o se visibiliza (analogia del iceberg, De Longhi,
2018). De todas maneras, me vuelco a mis adentros y siempre reflota la pregunta
latente de <;he hecho lo suficiente?> (manifestaciones del practicante). 2- el otro
aspecto que emerge es de naturaleza epistemolégica. ¢Los sistemas trabajan en
armonia y colaboracion?, ¢jcobran vida?, ;son seres psicolégicos y emocionales? Un
aspecto rutilante de la ensefianza de la biologia es la utilizacion de explicaciones de

indole teleoldgica y antropomorfica (Castro Moreno y Valbuena Ussa, 2018). 4 Esto es
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un obstaculo epistemoldgico o una estrategia propia de la ensefianza de la Biologia,
que se cuela entre la ensefanza de las competencias necesarias para modelar? Me
quedo reflexionando acerca de los procesos teleolégicos, las causas ultimas, los fines

(manifestaciones del practicante).

Figura 1: Dos modelos 3D (maquetas) del Sistema Urinario, con predominancia del
conocimiento topico.

Dentro de las dificultades que se observaron en las maquetas, se destaca que:
*Algunas de ellas ilustran lo que Edwards denomina conocimiento tépico, donde lo que
destaca es la ubicacién ‘espacial’ de partes que tienen un orden especifico(...) Para
responder no se requiere hacer relaciones ni aplicar conocimientos, sino recordar y
nombrar términos en cierto orden (Edwards, 1997). Expresa el practicante que no
batalla contra los nombres, las partes, las estructuras y sus funciones. Porque de
alguna manera el conocimiento tépico es necesario para darle identidad a una porcion
del discurso cientifico. Con lo que si se batalla es con la resistencia a priorizar sélo los
elementos/lugares del sistema y no abarcar otras posibilidades, propiedades
emergentes y relaciones mas fructiferas. En este sentido, agotar la busqueda y
construccion de conocimientos en lo taxondmico, remite a “caer” nuevamente en los
viejos resabios del enfoque morfo-fisiolégico; y en ponderar el estatus de los textos
escritos como fuentes de verdades absolutas (Bermudez, 2018). Ejemplos de esta
resistencia, podemos encontrar en las maquetas de la Figura 1.

*Como una fortaleza de esta actividad, es importante llamar la atencién sobre lo que
Jiménez Liso y autores denominan como una fase imprescindible en el disefio de una
secuencia de indagacion: la busqueda de pruebas con las que construir conocimiento
descriptivo que demande la necesidad de los modelos explicativos. Es este espiritu de
comprobacion (FECyT Ciencia, 2021), lo que los alumnos expresan como una
conquista tras la construccion de las maquetas. Aunque, es necesario hacer notar, que

hubo quien la considerd una actividad innecesaria.
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Resulta relevante también, afadir otros dos aspectos positivos de estos modelos
tridimensionales: i) En varias producciones se visualizaba un aspecto recurrente: el
“zoom”. En varias de las maquetas quedd manifestada la necesidad de profundizar
sobre el sistema urinario mas alla de los 6rganos componentes, y explicitar otros
niveles de organizacion necesarios: la nefrona en la mayoria de los casos, los
esfinteres en otros, etc. Esta herramienta del zoom permite hacer un recorrido
recursivo por el fendmeno con el que el modelo pretende dialogar. Es como si después
de un plano general realizaramos sucesivos zooms de un mismo paisaje, cada nuevo
enfoque permite conocerlo mejor pero sin perder nunca de vista el plano general que
nos permite interpretar el conjunto. Este paisaje con sus macros y sus micros, también

es construido por lo acontecido diacronicamente (Garcia Rovira, 2005).

—e Undm A
Crspect)

Figura 2: Dos modelos 3D (mquetas) del Sistema Urinario, con plano general
(disposicion y localizacion de 6rganos), y zoom hacia la nefrona.

El mismo analisis se puede hacer extensivo: consideramos que cada uno de los
hechos interpretados a partir del modelo junto con las actividades realizadas en el aula
para su construccion funciona como una hipdtesis teérica del mismo a la vez que pasa
a formar parte del propio modelo enriqueciéndolo (Garcia Rovira, 2005). La Figura 2
pone de manifiesto algunas muestras de dicho recurso.

i) Se reconoce un gran esfuerzo por intentar integrar procesos. La filtracion y la
expulsion de orina a través de la uretra son los procesos mas elegidos. Quizas por su
facilidad para introducirlos en las producciones sin mayores inconvenientes. Lo cierto
es que este era un criterio de evaluacion, por lo cual, su integracion también pudo
deberse a la obligatoriedad y/o al valor formativo que tienen estos procesos para la

comprension sistémica de los fendmenos que alli subyacen. Mas alla de las razones
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que estén mediando estas incorporaciones, sin duda resultan atractivas y altamente

representativas del contenido de la UD".

CONCLUSIONES

Algunos cierres parciales respecto a lo reflexionado sobre los MCE vy las practicas de
modelizacion, dan cuenta de que estos modelos pueden ser interpretados como vias
de transito. Coincidimos con Russ et al. (2008) en que /as ideas de los estudiantes
acerca de las causas que explican fenébmenos cientificos estan normalmente “en vias
de desarrollo”, y como tal, es légico que sus constructos tedricos también sean
transitorios, de caracter provisional, a medida que se avanza entre desafios cognitivos
y nuevos problemas. En este sentido, la construccién de los modelos, de las maquetas
en particular y las huellas de los caminos que cada uno fue reconociendo de manera
mas autébnoma, son situaciones que estimamos, han sido promovidas por la
instalacion de tareas instruccionales (Talanquer, 2017). Consideramos que el uso de
MCE que dirigieron las secuencias didacticas y las practicas en el aula, implican una
labor mayor a la prevista, la mayoria de las veces. En consecuencia, dicha obra
deberia ser extensiva en el tiempo, es decir, no agotarse en la instancia de
presentacion o de evaluacion sumativa, para que realmente tome fuerza su caracter
de recursividad, y promueva procesos pragmaticos y epistémicos. El practicante
recuperé de su practica de residencia grandes potencialidades para seguir abordando
la ensefianza de la Biologia y de las Ciencias Naturales en general. Con seguridad,
nada es permanente. Y es alli donde la educacion se aduena de la perplejidad. Esta
vision de cambio constante demanda estrategias didacticas que contemplen Ia
elaboracion de entidades dinamicas que se ajusten progresivamente ante desafios
cognitivos. Adviértase que estos procesos de cambio requieren tiempo y son
evolutivos en tanto, entre modelo y modelo, se conservan las potencialidades que le

otorgan sentido a cada produccion.
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