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Resumen:

Se analizan los procesos de modelizacion desarrollados
por tres equipos de estudiantes -futuros profesores de
ciencias- mientras construyen el modelo tedrico escolar
de servivo a partir de un experimento sobre germinacion.
Los datos provienen de videograbaciones de las interac-
ciones de cada equipo, las cuales fueron transcritas y
desagregadas analiticamente por episodos considerando
los planteamientos del analisis conversacional. Posterior-
mente realizamos un analisis micro y secuencial de los
episodios utilizando como marco de referencia, el modelo
tedrico escolar de ser vivo y sus componentes, el cual fue
representado de manera grafica en un instrumento que
permite visualizar la evolucion de los procesos de mode-
lizacion (entidades del modelo identificadas, tipo de rela-
ciones que establecen entre ellas, ...) y de las acciones
discursivas implementadas por cada equipo durante la
interaccion. Los resultados permiten identificar la cons-
truccion de tres modelos diferentes, con distintos grados
de complejidad y completitud. Dos equipos se quedan
masen laidentificacion y descripcion de las entidades que
componen el modelo y el establecimiento de relaciones
simples entre ellas y sélo uno estudia el modelo a partir
de laformulacion de hipdtesis, el contraste de evidencias
y el andlisis de los errores, logrando establecer mas rela-
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ciones causa efecto entre las entidades. Concluimos que
la forma en que cada equipo aprovecho sus experiencias
individualesy colectivasy afrontd las tensiones generadas
durante la interaccidn, explica la diversidad de acciones
discursivas implementadas y a su vez ratifica el aprendi-
zaje de la ciencia como una practica social y distribuida.
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Modelizacidn cientifica, analisis de la interaccidn,
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Abstract:

This contribution aims at analyzing the modeling processes
developed within three groups of prospective primary
science teachers who were building the theoretical school
model of living beings through a laboratory activity on
seed germination. Students’ interactions were videotaped,
transcribed, and analyzed through a disaggregation process
based on conversational analysis. A micro analysis was
conducted to identify sequential episodes based on the
categories of the theoretical school model of living beings.
Aninstrument was developed to visualize the components
of the model, the evolution of the modeling processes and
the discursive actions implemented within each group of
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students. The results indicate that three different models
were constructed having different degrees of complexity
and completeness. Two groups of students focused their
interactions on the identification and description of entities,
and the establishment of simple relationships among them.
The third group of students approached the building of the
model by formulating hypothesis, contrasting evidences
and analyzing the errors so that they were able to establish
more causal relationships among the entities. We conclude
that the way each group used students’ individual and
collective experiences as well as confronted the tensions
generated through interaction explain the diversity of
implemented discursive actions. These results support
the idea that science learning is a social and distributed
practice.

Keywords
Scientific modelling, interaction analysis, model of
living beings.

Intruduccion

Desde hace varias décadas la linea de investigacion rela-
cionada con modelosy modelizacion cientifica escolar se
ha logrado posicionar dentro del campo de la didactica
de las ciencias. Desde la publicacion de la primera edicion
delInternational Handbook of Science Education aparece
un capitulo en el cual Gilbert and Boutler (1998), analizan
de manera detallada los trabajos realizados en esta linea
y plantean que, de manera general existia un consenso
en la comunidad de investigadores en torno al concepto
de modelo. No obstante en el Second International Hand-
book of Science Education, esta vision cambia dado que de
acuerdo con Espinet, el al. (2012) existen debates dentro
de las comunidades cientificas y epistemoldgicas a cerca
del significado y la amplitud del concepto de “modelo”.
El Unico punto de acuerdo consiste en reconocer que un
modelo es un sustituto del sistema real que esta siendo
estudiado y sirven como facilitadores para la compren-
sidén del mundo real.

De acuerdo con Sensevy, et al. (2008) la polisemia del con-
cepto de modelo se debe a las relaciones que se pueden
establecer con las visiones que se tienen de la cienciay
de la actividad cientifica. De acuerdo con la revision y el
rescate realizado por Addriz e Izquierdo (2009) y Espinet
etal. (2012), podemos interpretar las conceptualizacio-
nes y roles asignados al modelo desde tres grandes tra-
diciones filosoficas presentes a lo largo de la historia:

a) el positivismo l6gico a mediados del siglo XX, desde
el cual se postula el lugar protagdnico de las teorias
(theory-based view); b) posteriormente aparecen las visio-
nes correspondientes a la nueva filosofia de la ciencia en
donde la influencia de Kuhn, entiende el modelo como
un constructo ejemplar: un modelo dentro de un caso
particular de una determinada disciplina; c) finalmente
la concepcion semdntica de los afios setenta y ochenta la
cual enfatiza en el significado de las teorias mas que en
su sintaxis, su forma o estructura. Aqui los modelos son
los constructos centrales para pensar acerca de la ciencia
y constituyen la parte aplicativa de una teoria. Estos plan-
teamientos constituyen la base de la vision modelotedrica
(model-based view)y a su vez dicha vision es la que orienta
nuestro trabajo de investigacion.

El mayor reto que enfrenta la enseiianza y el aprendizaje
de las ciencias basado en modelos (vision modelotedrica)
consiste en el paso de la teoria a la realidad, del mundo
de los modelos al mundo de la experiencia. Con base en
la literatura desarrollada en torno a esta vision podria-
mos en términos generales decir que, la modelizacion es
la accidn de construir modelos a través de un constante
iry venir entre el mundo fisico y las abstracciones que
permiten representarlo de la manera mas comprensible
y retomando sus elementos esenciales. Seglin Develaki
(2007), la modelizacidn de los objetos esta basada en la
abstraccion e idealizacion de propiedades especificas
de dichos objetos; de igual manera si nos referimos a la
modelizacion de estructuras o comportamientos de siste-
mas de objetos también se recurre a laidealizacion de sus
interacciones. Desde un marco epistemoldgico Sensevy et
al. (2008), plantean la modelizacion como la serie de rela-
ciones sistémicas que se desarrollan a través de la interac-
cién entre dos mundos: el mundo de la experiencia, de los
objetos y acontecimientos del ambito material y el mundo
de las teorias y modelos, referido a los aspectos tedricos
y a modelos de las situaciones materiales estudiadas.

Bajo este planteamiento identificamos el proceso de
modelizacidn cientifica escolar como una dindmica cons-
tante de creacién de modelos tedricos, que implica la
reconstruccion de un hecho del mundo en un hecho cien-
tifico (Izquierdo y Addriz, 2001), este proceso concibe el
mundo material como un sistema dindmico y de compo-
nentes causales (Marquez et al., 2006). En este proceso de
modelizacidn, la experimentacion constituye una de las
mejores estrategias para establecer vinculos y relaciones
entre el mundo materialy el de lasideas, entre lo concreto
y lo abstracto. En este sentido, implementar practicas
de modelizacion cientifica escolares permite promover
el desarrollo de habilidades y competencias basicas del
aprendizaje de las ciencias, lo cual de acuerdo con Gémez



(2013) tiene que ver con aprender a pensar-comunicar-ac-
tuar, aprender avalorary re-construir las ideas para comu-
nicarlas usando diversos soportes semiéticos.

Dentro de este marco nuestra investigacion tuvo como
proposito general el identificar de manera detallada de
los procesos de modelizacion que implementan pequefios
grupos de estudiantes al construir el modelo escolar de
servivo a partir del disefio de una actividad experimental
en la cual el contenido de estudio es la germinacién de
las semillas y el crecimiento de las plantas. El analisis de
la construccidn del modelo de ser vivo ha sido objeto de
estudio de distintos investigadores, los cuales lo han abor-
dado desde distintos aspectos basicos que lo constituye
como son relacion, reproducciony nutricion (Garcia, 2005),
su constitucion por una o muchas unidades estructu-
ral-funcionales llamadas células (Gémez, 2005), procesos
como la nutricién (Pujol, 2003; Paz, et al. 2008) la germi-
nacién y el crecimiento (Ramos, 2010). Todos ellos reco-
nocen que el propdsito principal de estudiar el modelo
de ser vivo en la escuela es el de pensar la vida como un
fendmeno complejo y dominar estructuras de conceptos
y maneras de comprender que expliquen la complejidad.
Dentro del estudio de los seres vivos no podemos iren la
busqueda de explicaciones definidasy cerradas; sino que
debemos habituarnos a recorrer circulos mas o menos
largos de explicaciones parciales que tienen un sentido
propio en la medida en que son circulares. (Arca, 2001).

Nuestra investigacion analiza los modelos que llegan a
construir los futuros docentes de ciencias a partir de las
interaccidn en pequefios grupos de trabajo en ausencia
del profesor, orientados solamente por una hoja de acti-
vidad y basados en la experiencia de haber realizado un
experimento individual el cual consistié en hacer germinar
unas semillas bajo las estrategias de consideraran perti-
nentes. Nuestro objeto de estudio y de analisis estuvo
constituido por las interacciones cara a cara desarrolladas
al interior de tres grupos de estudiantes a lo largo de la
actividad. Para orientar nuestras observaciones partimos
de las siguientes preguntas:

« ;Como evolucionan los procesos de modelizacién
cientifica a través de la interaccidon, mientras los
estudiantes construyen el modelo de ser vivo?

+ ;Quéaccionesdiscursivas dan cuentay caracterizan
dicha evolucién?

+ ;Quémodelo de servivo llegan a consensuary cons-
truir?

Diseio de la investigacion y
perspectiva metodoloégica

La actividad analizada es parte de una secuencia didactica
cuya finalidad fue estudiar y construir el modelo tedrico
escolar de ser vivo, a través de la actividad experimental
de le germinacién de semillas. Dicha actividad es parte
del curso de didactica de las ciencias impartido dentro
de la formacidn inicial de los futuros profesores de cien-
cias en la Universidad Auténoma de Barcelona. Para su
desarrollo primero se entregaron 5 semillas de judias
a cada estudiante para que en 15 dias y en un contexto
cotidiano trataran de hacerlas germinar, posteriormente
los estudiantes organizados en pequefios grupos en el
laboratorio escolar, comparten sus resultados e indagan
los elementos esenciales para la germinacion y el cre-
cimiento a partir de dos preguntas principales: ;Como
puedo comparar las diferentes semillas?, ;Cuales son los
factores esenciales para la germinacion de las semillas y
para el crecimiento de las plantas?.

Dado que nuestro punto de interés fueron las interac-
ciones desarrolladas por los estudiantes, nuestros datos
provienen de la sesion desarrollada en el laboratorio cuya
duracién fue de 1 hora y 5 minutos. Se videograbaron 6
equipos y se seleccionaron 3 para realizar las trascrip-
ciones, utilizando la simbologia basica propuesta por el
analisis conversacional. Los textos de las transcripciones
fueron divididos en pequeiios episodios para realizar un
microanalisis de la interaccion (Drew y Heritage, 1992).
Dicha desagregacion analitica considera que: a) cada
episodio representa un eslabdn de una cadena; b) cada
episodio es un producto y un predmbulo de dicha cadena,
y ¢) cada episodio s6lo cobrara su significado pleno si
se interpreta en y desde la totalidad a la que pertenece.
Para realizar la divisidn recurrimos a la identificacion de
acciones discursivas las cuales definimos como todas
aquellas manifestaciones del discurso a través de las
cuales los estudiantes ejercen sus posibilidades de hacer
(su agencia) para el logro de una meta especifica (Ramos
y Espinet, 2013). Por tanto, en el caso aqui analizado, las
acciones discursivas estan relacionadas con la construc-
cion del modelo de ser vivo a partir de las dos preguntas
generadoras antes mencionadas. Las acciones discursivas
describen la modelizacién cientifica escolar implemen-
tada por los estudiantes.

El marco de referencia de dichas acciones discursivas
retoma los planteamientos modelo tedrico escolar de
ser vivo (contenido: germinacion) propuesto por Espinet
y Pujol (2004) y Pujol (2003), que representa al ser vivo
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como un sistema abierto que intercambia materia, ener-
gia einformacién con el ambiente que le rodea (ver figura
1). Un sistema complejo formado por un gran nimero de
entidades interconectadas cuyo conjunto es mucho mas

MATEELA MODELD DE SER WVIVO EMERGA

IMTERACCHIHES

MEDMY EXTER MO

BFORMACKIMN

RELACHOHN REPRODUCCHIM

Figura 1. Representacion del modelo escolar de ser vivo
(Espinet y Pujol, 2014; Pujol, 2003)

A partir de la complejidad del sistema y considerando la
cantidad de entidades que lo integran y se interrelacio-
nan, establecimos dos grandes dimensiones que orienta-
ron nuestro analisis: completitud y complejidad. La com-
pletitud hace referencia al nimero de entidades (medio
interno y medio externo) identificadas, es decir, que se
hacen presentes en el discurso de los estudiantes. Por
su parte, la complejidad, denota el nimero y el tipo de
relaciones (simples y causales) que se llegan a establecer
entre dichas entidades.

Asimismo se consideraron como acciones discursivas las
formas de interaccion a través de las cuales los estudian-
tes fueron construyendo las explicaciones y generaliza-
ciones sobre los factores esenciales de la germinacion y
del crecimiento a partir de la identificacion y las relacio-
nes que los estudiantes establecen entre las entidades,
sus propiedades y sus relaciones. Por ejemplo algunas
acciones discursivas fueron: identificar entidades y con-
diciones del disefio experimental, describir caracteristicas
de las entidades, clasificar resultados con base en los cam-
bios estructurales de las semillas y las plantas a partir de
las relaciones entre el medio interno y externo, entre otras.

Como apoyo al andlisis micro y secuencial de la interac-
cion disefiamos un instrumento que nos permitié pasar
de la transcripcion de las interacciones a su representa-
cion grafica. Dicho instrumento nos permitié capturar las
entidades del medio internoy externo que los estudiantes
logran identificar asi como las relaciones que van estable-
ciendo entre ellas para la construccion del modelo de ser
vivo. Como ejemplo de dicho instrumento, analizaremos
las interacciones desarrolladas por el Equipo 1 las cua-
les corresponden al episodio 7. Primero presentamos la
transcripcion del episodio, luego su representacion gra-
ficay finalmente la simbologia utilizada y su significado.
Las interacciones del episodio 7 del Equipo 1 estuvieron
centradas en la clasificacion de los diversos resultados
que obtuvieron de sus experimentos, con ello pudieron
identificar uno de los factores esenciales (agua) y elaborar
sus primeras explicaciones. Veamos como se desarrolld
la interaccidn en este episodio:



Episodio 7, parte 1

A1l: total ahi estdn todas listas [;](.)

A5: tenemos las que estdn totalmente cerradas

A2: vamos a poner las que han crecido

A3: la de:l serrin_

AS: luego estdn estas que no:_

A2: hombre éstas? (( comienzan a tomar todos los recipientes
y a observar cada una)) estdn crecidita eh :(..) que tiene raiz
y todo.

AS5: éstas estan abiertas\

A4: ((toma dos frascos y los pone al centro)) estds también
((hacen una clasificacién: las que crecieron y las que no))
A2: como esta: _

A1l: he perdido uno.

Al: =ésta también.

Al:y luego estd:n-

A2: nuestros fracasos\

A1l: ((rie)) si::\

A2: no vamos a lle-

=

A5: =hay como tres tipos como tres tipos (.) bueno ésta tam-
bién (.) para-

A1l: [estdn las del algodd:n las de tierra: y las del serrin]\ ((las
separan en la mesa formando tres pequefios grupos))

A2: [ahora veamos [?] ((sefiala cada grupo)) qué se le ha
hecho aqui:] qué se le ha hecho aqui qué se le ha hecho aqui,
qué se le ha hecho aqui/

A4: exacto.

AS: [pero es que fijaos (.) porque las tres]

A2: [y aqui: (.) ésta cémo ha estado]/

A5: han salido pero estdn en- en tres cosas diferentes)\

A4: Si.

A2: ((Sefiala una de las tres: la mas grande)) [oscurida:d] (.)

oscuridad algoddn.

Episodio 7 parte 2

A5: hmm_

A2: >tapada_

A5:> [y agua] |

A2: [y unpoco de agua] \

Al: y éstas (.) [cudnto- cudntos]

A5: [bastante aguaj\

Al: >dias las has tenido asi/ ((se dirige a A3))

A3: estuvieron dos dias.

Al: xxx mucho/

A3: no, de viernes a viernes con agua (.) y de viernes-
A2:=Cémo con agua sélo/

A3: un un- un vaso con agual\

A2: :S6lo con agua?/

A3: Sélo con agual

A5: claro\

A3: [y luego: de vierne:s a: (.) a ayer (.) bueno (.) plantadas]
A5: >[claro, si quieres que germinen las metes en agua _(.)
para que se ablanden]\

A3: >y estuvieron al aire libre (.) y hacia mucho frio (.) y ayer las
puse al sol que le diera mucho sol\

A2: 0 sea: de obscuridad nada\ y tapadas tampoco)

Al: hombre:_

A2: no no hay factor no no no se comprueba.

A4: [xxxx]

Al: no hay nada comun en los tres\

A2: no: (.) no hay nada com- agua solamente en comdin\
Al: [pues ya estd ya tenemos-]

A2: [porque ella tuvo:] dos dias con tope de agua\
Al:=ya tenemos algo en comdin \

A2: agua)

Al: que primero hay (.) primero agua.

Tabla 1. Interacciones desarrolladas por el Equipo 1, en el Episodio 7

La representacion grafica que realizamos de este episodio
queda registrada en el siguiente instrumento (Tabla 2) el
cual, si lo vemos de izquierda a derecha, encontramos
que las primeras tres columnas concentran los principales
componentes del modelo (entidades del medio interno
y externo); mientras que en la cuarta columna aparece
el listado de las entidades que fueron abordadas por los
integrantes del equipo. A partir de la quinta columna se

van registrando, por orden de aparicidn en la interaccién,
las entidades que van nombrando los estudiantes en cada
uno de los episodios, asi como sus propiedadesy sus rela-
ciones. Los simbolos utilizados y el significado que les
atribuimos aparecen descritos en la tabla 3. Finalmente,
en la dltima filade la tabla, se registra la accidn discursiva
que caracteriza cada episodio.
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Entidades del modelo de ser vivo Episodio 7

Procesos Germinacion

!
t

Crecimienta

Respiracidn

Fotosintesis

Putrefaccion
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Transpiracidn

Estructura Semillas e A

Haojzs

Medio Interno

Tzllos

Raices ¥

Catiledones

Planta

Clorofila
Materia Soporte *

Entidadas

[ [P (R N S N I - . . e

Aguz [humedad)

&Y

Pra—

Aira B

Energia Luz

Sol B

Luz

Oscuridad ® -

Tempearaturs

Medio Exterro

Calor

Clima

Espacio Lugaras

Contensdores =

Tiempo Dias ¥

Semanas

Accién Discursiva Clasificarla diversidod de resultados obtenidos: un
paso para elgborar las primeras explicaciones
empiricas e identificar el primer factor esencial

Tabla 2. Ejemplo de instrumento utilizado para registrar evolucion de las acciones discursivas durante la modelizacion

La simbologia utilizada para el registro de las interacciones aparece en la siguiente tabla (3).

[ Smbobe Picr e Sagrifetada
o Prevercia de la entided Componentes tanko-del medio
inberng tomig exberng que integran
&l maodelo de ser WD,
Fropeeooe s o A &miidoaes
[= CRfliasd (o eea de 1a Entedad) Propiedad 8¢ |id entsdades pada 167

meeurabies |Apul, SOpOME, €10 )

[ [ Prepiedad fisica de lad entidades
que se pertibe Wsusimente

T Tamako Diferendias enlas dimensiones de
Lot S [ EEDE £RE0 TAEA A A
lss sermilley ol plentas]

A Abtrtuta Cambios fiikiod o lad tomiia
relschonsdod oo o prodess a6
. EoTTAngan.
L] Hor Imoresiones en el oifato rendtante

gl process de PErmanDion p'o
putrefaccion de Lt temillas

L] Nervsduras Mpraon gue ingegran o tejida de

15 hajas
I Relgciin pimple erbre ergideder Arocigciones Himples enkre las

entidades wio entre é1tai ¥ 3us
DO EdEOes.

= | Reln CHEE - ED BrE R BCiofes o plejas o

o = | ertidsdes disbmicai enk 1ol eatidaded yi'o
ErE FIERT y iud propiedRied

Tabla 3. Simbolos y significados utilizados para representar las entidades del modelo,
sus propiedades y el tipo de relaciones que se establecen entre ellas.
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A partir de las transcripciones y con el apoyo de los simbo-
los, describiremos la interaccion que se representa en la
tabla 2. La primera entidad que mencionan los estudian-
tes en este episodio son las semillas (*) y sus caracteristi-
cas estructurales (abierta: A). Para el caso de las plantas
focalizan en estructuras como raices (*). Después hacen
alusion a los tipos de soporte (*) y los contenedores (*).
Posteriormente mencionan que la obscuridad (*) es un
condicién importante. La primera relacion causa efecto
que establecen es entre la cantidad de agua y la germi-
nacion. Seguida de una relacion simple entre la obscu-
ridad y la germinacion. El episodio termina cuando los
estudiantes identifican una relacion causal entre el agua
y el crecimiento, la cual se establece porque identifican
que el agua es un elemento comun a todos los disefios
experimentales.

La interaccion total desarrollada por cada uno de los
Equipos fue registrada en instrumentos como este, lo
cual permitio realizar un analisis micro y secuencial de
las interacciones asi como la evolucién en la construc-
cion del modelo a través de las acciones discursivas que
fueron implementando. La representacion grafica per-
mite de manera sencilla identificar elementos como: las
entidades del modelo se abordan en cada episodio, las
formas en que se van relacionando, las entidades mas
abordadas durante la interaccidn y las que causan mas
controversia, las entidadesy los procesos en que se esta-
blecen relaciones causa-efecto, asi como las acciones
discursivas que van caracterizando los procesos de mode-
lizacion cientifica.

El andlisis de los datos correspondientes a los tres Equi-
pos nos permitié identificar el proceso de modelizacion
cientifica que origind la construccidn del modelo tedrico
escolar de ser vivo para cada uno de ellos.

Resultados

Evolucion del modelo tedrico escolar de
ser vivo: analisis micro y secuencial de 3
equipos

Para dar cuenta de la evolucion en la construccion del
modelo en cada uno de los Equipos, analizamos las
formas de interaccién en que los estudiantes fueron
haciendo presentes las entidades, su propiedades y sus
relaciones asi como las acciones que ponen en juego para
la construccion de explicaciones en torno al fendmeno
estudiado.

Construccion del modelo de ser vivo por el Equipo 1

| e de acsivided =g
Ciman

Figura 2. Distribucion de los integrantes del Equipo 1y de los
recursos materiales

Los estudiantes comienzan la construccién del modelo de
ser vivo con el establecimiento de una causalidad simple
entre una entidad del medio externo (tipos de soporte
y su cantidad) y el proceso de crecimiento (episodio 1).
A continuacion se deja de lado la causalidad y comien-
zan a establecerse interacciones entre las entidades del
medio externo: la energia de la luzy dos tipos de materia
adicionales: el aguay el tipo de recipiente (descripcion de
las partes del medio externo). Se explica la presencia de
un ambiente claro u oscuro para la semilla a partir de un
frasco opaco o transparente y su exposicion a la luz (epi-
sodio 2). Establecen la necesidad de crear un ambiente
himedo con cantidades adecuadas de soporte y de agua
(descripcion de las dinémicas del medio externo). Asi las
interrelaciones se presentan entre espacio (contenedor)
y energia (luz), materia (algodén) y materia (agua), y al
final también aparece el factor tiempo como modulador
de los cambios estructurales de las semillasy las plantas.
El buscar una cantidad de agua se convierte en un tema
de controversia (episodio 3).

Después surge una interaccion mas compleja, pues
implica una relacién entre la materia, la energia y el
espacio (episodio 4). Se trata de la conservacién del agua
en ausencia de luzy en un lugar cerrado (ej. un armario).
Dichas relaciones forman un modelo multicausal para
determinar el crecimiento de la semilla. Después de dis-
cutir el papel del agua, abordan el papel de la energia
caldrica, a través de dos entidades: temperatura y clima.
Dichas entidades las relacionan con el proceso de trans-
piracion. El razonamiento finalmente culmina sefialando
la similitud del proceso de germinacién de la semilla
con el de un invernadero. Lo cual plantea una analogia
y aplicacién del modelo para explicar otros fenémenos
similares. La cantidad como propiedad importante de
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entidades (soporte y agua), sigue siendo parte relevante
de las relaciones causales que explican el modelo (episo-
dio 5). Realizan un analisis detallado sobre su papel como
moduladores del crecimiento. Describen que la ubicacién
de la semilla dentro del soporte tiene implicaciones en el
crecimiento: si esta muy abajo, es decir, si tiene gran can-
tidad de soporte encima, tendra dificultades para crecer.
Este andlisis detallado de las relaciones agua-sustrato-cre-
cimiento les permite dar cuenta de un proceso mas: la
putrefaccion (episodio 6). Posteriormente el analisis se
centra en la descripcion de las caracteristicas estructura-
lesde las semillasy las plantas. Para el caso de las semillas
describen propiedades tales como: abertura, colory olor.
Para el caso de las plantas focalizan en estructuras como
tallo y raices. Una relaciéon mas compleja se da al final de
este primer proceso discursivo (episodio 7), cuando la dis-
cusion aborda entidades del medio externo como parte
del disefio: la energia (luz), el espacio (el contenedor), la
materia (agua), y el tiempo. A partir de estas relaciones
nuevamente focalizan en una entidad: el agua, la cual fue
el factor comun a todos los experimentos desarrollados
y por lo tanto lo establecen como esencial para el creci-
miento. Con esta generalizacion concluyen una primera
etapa en la construccién del modelo.

Los estudiantes vuelven al establecimiento de una causa-
lidad simple entre el agua y su papel determinante para
el crecimiento. A partir de ella, el modelo se enriquece
cuando surgen relaciones multicausales con multiefec-
tos, se trata de la relacién materia-energia (agua y luz)
con la aparicidn de cambios estructurales en las plantas:
nervios, tamafio de las hojas y tallo (episodio 8). Una
reformulacién del poder explicativo del modelo apa-
rece cuando los estudiantes establecen la necesidad de
entidades diferentes para los procesos de germinaciony
de crecimiento (episodio 9); el establecimiento de esta
diferencia se basa en las causas y efectos que le atribu-
yen al factor luz. Elaboran generalizaciones en las cuales
plantean que: mientras para la germinacion se requieren
condiciones de obscuridad y agua, para el crecimiento se
necesita luzy agua.

A partir de la distincién entre los procesos de germina-
cidény crecimiento, inician una nueva discusion en la cual
vuelven a la descripcion de las estructuras de las plantas.
Establecen la necesidad de realizar un trasplante cuando
eltamanio del contenedor llegue a impedir un crecimiento
adecuado de la planta (episodio 10).

El analisis de los resultados fallidos (errores) permitié a
los estudiantes abordar el proceso de putrefaccion, defi-
nido a través de una relacién muticausal entre entidades

del medio externo (cantidades no adecuadas de aguay
de soporte). Asimismo este analisis les permite identificar
la necesidad del aire como factor esencial para el pro-
ceso de respiracion (episodio 11); con lo cual el modelo
se enriquece al aparecer una entidad esencial del medio
externo (aire) y su relacién con un nuevo proceso del
medio interno (respiracion). Posteriormente los estudian-
tes focalizan en la descripcion de las caracteristicas estruc-
turales de la planta pero reducen las relaciones causales
entre el medio externo y medio interno (episodio 12). En
la parte final surgen nuevas relaciones multicausales las
primeras establecidas entre energia (sol), una propiedad
de la planta (color) y un proceso (fotosintesis). Asimismo
realizan una relacidn simple que determina la necesidad
de clorofila y de sol para explicar el color de las hojas.
Recurren a la descripcion del efecto de invernadero para
dar cuenta de un fenémeno de crecimiento de plantas
similar al que ellos realizaron; asi elaboran una nueva
relacion que une varias entidades: espacio (lugary conte-
nedor), energia (soly temperatura). Cierran parcialmente
la discusion y construccidn del modelo, con el recuento
de las entidades esenciales para el crecimiento: aire, luz,
aguay temperatura (episodio 13).

En sintesis, la construccion de dicho modelo presentd
una logica compleja que va de lo visible y macroscépico
a lo menos visible como son los procesos intracelulares.
El modelo de ser vivo queda representado por un ambito
interno e invisible que define sus fases (germinacion
y crecimiento) y procesos (respiracion, fotosintesis); y
uno externo, la planta con sus partes: raiz y hojas; (cam-
bios estructurales). Establece requerimientos diferentes
para cada una de las dos fases. También contempla las
caracteristicas de las semillas que no han germinado y
las relaciona con el proceso de putrefaccion. Se ubican
los factores abidticos mas importantes de intercambio
para la semilla: oxigeno y agua. Definen la importancia
de dos entidades mediadoras: a) el lugar (recipiente y
sitio); y b) el soporte. Asi, el modelo queda representado
en una relacién dindmica y compleja entre las entidades
delmediointernoy externo que lointegran. Cabe sefialar
ademas que gran parte de las entidades del medio externo
aparece asociada a sus propiedades (principalmente a
su cantidad).



Construccion del modelo de ser vivo por el Equipo 2
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Figura 3. Distribucion de los integrantes del Equipo 2y de los
recursos materiales

La primera relacion que se establece entre las entidades
del modelo involucra los cambios en las caracteristicas
estructurales de las plantas (tamafos) y el tiempo trans-
currido. Establecen un orden en el cual el crecimiento
se manifiesta a través del tamafio de las plantas y éste a
su vez queda en funcién de los dias transcurridos desde
que fueron sembradas las semillas (episodio 1). Poste-
rior a esta relacidn (tiempo-cambios) incrementan la
relacion con el espacio (tiempo-cambios-espacio), el
cual lo delimitan hacia la identificacion de los distintos
contenedores que se utilizaron para realizar cada uno de
los disefios (episodio 2), realizan una clasificacion de los
contenedores tomando como base el material de que
estan hechos (ej. vidrio, plastico). No obstante no aparece
ninguna relacidn causal con el proceso de crecimiento.
Después de este analisis del lugar delimitado a los con-
tenedores, amplian su relacion para abordar los lugares
(episodio 3) donde fueron colocados los distintos disefios
(relaciones cambios-tiempo-espacio), situacion que a su
vez, conlleva al surgimiento de relaciones multicausales
y multifactoriales.

En este momento las relaciones se establecen entre el fac-
tor luz y su cantidad (lugares con poca o mucha luz) y el
crecimiento. Posteriormente se amplian las relaciones y
se enfocan en la cantidad de agua y de soporte (episodio
4).Conello el medio internoy externo quedan vinculados
a través de intercambio de materia y energiay sus impli-
caciones en dos procesos: crecimiento y putrefaccion.
Hasta el momento siguen sin abordar de manera explicita
el proceso de germinacion, sélo recurren a descripciones
entorno ala apertura de la semilla. Las relaciones medio
interno-medio externo contintian (episodio 5) pero tienen
caracteristicas peculiares que a su vez las hacen diferen-
tes a las que establecieron los estudiantes del Equipo 1.

Dichas diferencias radican principalmente en que mien-
tras este equipo va estableciendo relaciones por pares de
entidades (semillas-luz; semillas-putrefaccidn; putrefac-
cién-crecimiento; tiempo-crecimiento, etc.) el Equipo 1
establece relaciones mas complejas en el sentido de que
involucran varias entidadesy a su vez son de tipo causal.
Las relaciones energia (luz) y crecimiento resultaron de las
mas controversiales, su discusion permiti6 que llegaran
amencionar el proceso de fotosintesis pero sin profundi-
zar ni establecer relaciones causales (episodio 6). Dentro
de las discusiones aparecen dos nuevas entidades que a
pesar de no formar parte del modelo escolar de ser vivo,
este Equipo las llega a considerar como esenciales, y es
caso de cuestiones de tipo actitudinal (estado de animo) o
dealgunas acciones como hablar con las plantasy cantar-
les (intercambio de informacién). En sintesis, este equipo
relaciona de manera causal entidades de tipo actitudinal
con el crecimiento de las plantas (episodio 7). El modelo
se enriquece cuando abordan nuevas relaciones entre las
entidades ya mencionadas con anterioridad (episodio 8),
ello se debe a la presencia de dos logicas explicativas del
crecimiento; una que considera que todos los factores
son moduladores del crecimiento y otra que establece
diferencias entre factores determinantes (agua) y facto-
res moduladores. Asi surgen relaciones causales entre
cantidades de agua (materia), de soporte (materia), de
luz (energia) y su influencia en el crecimiento. Durante
estas relaciones nombran el proceso de germinaciény su
relacion con la cantidad de soporte, pero no se detienen
aidentificar alguna diferencia entre éstay el crecimiento.

En sintesis, la cantidad se convierte en la propiedad mas
importante del agua, la luz y el soporte, los cuales expli-
can el crecimiento. De manera general podemos decir
que la evolucion en la construccion del modelo de ser
vivo de este Equipo 2, inicia ubicando al ser vivo y sus
cambios en relacion con el tiempo. Luego aborda su inte-
raccion primero con el espacio ocupado y después con la
materia y la energia. Van estableciendo relaciones en su
mayoria de pares (una entidad del medio interno y una
del medio externo) y sélo por momentos llegan a elaborar
relaciones multicausales. No obstante, el modelo no llega
amarcar una diferencia entre la fase de germinaciény la
de crecimiento, ello se debe a su vez a que por momen-
tos consideran que todos los factores tienen una funcién
moduladora (dificilmente aceptan funciones determi-
nantes de algunos factores). En consecuencia el modelo
final resulta completo pero con un grado de complejidad
mucho menor que el construido por el Equipo 1. Com-
pleto porque contempla entidades esenciales y relacio-
nes del medio externo: espacio-tiempo-energia-materia,
con el medio interno: procesosy estructuras. Pero menos
complejo dado que el nimero de relaciones causales es
menor a las establecidad por el Equipo 1. Las entidades
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que componen cada relaciéon quedaron explicadas de
manera aislada, no lograron establecer las relaciones de
interdependencia entre ellas, y muchas de ellas estan
desconectadas de las necesidades de la semilla para su
germinacion y crecimiento. El insistir en que las semillas
crecen de todas maneras y que sélo varia la calidad del
proceso de crecimiento, el no analizar las causas de los
fracasos, el no llegar a delimitar las fases, etc. son algunas
de las causas que limitaron la construccién de un modelo
explicativo mas complejo.

Construccion del modelo de ser vivo por el Equipo 3

Engérririion realSidoa oor 03
L

Figura 4. Distribucion de los integrantes del Equipo 3y de los
recursos materiales

La forma en que este tercer equipo inicia con la construc-
cién del modelo de ser vivo, presenta una dinamica muy
peculiar al menos en los primeros momentos. Las prime-
ras entidades abordadas pertenecen al medio internoy
corresponden a las caracteristicas estructurales de las
plantas, tales como el color y el tamafio, de las cuales no
llegan a establecer relaciones sino que se quedan en un
plano descriptivo (episodio 1). En un segundo momento
aparecen entidades del medio externo, tales como, tipos
de soporte (materia) y tipos de contenedores (espacio)
entre las cuales aparecen las primeras relaciones (episo-
dio 2). Entercerainstancia las descripciones de entidades
regresan al medio interno y retoman las caracteristicas
estructurales de las plantas para identificar diferencias
(episodio 3). En sintesis los primeros tres momentos de
construccion del modelo no logran establecer relaciones
entre medio interno y medio externo sino que abordan
entidades de cada uno de manera separada: primero des-
criben entidades del medio interno, después del medio
externoy finalmente regresan al medio interno.

Es hasta el episodio 4 cuando el modelo se enriquece con
relaciones multifactoriales que implican intercambios
entre ambos medios (internoy externo). Elinicio de estas
relaciones parte de un analisis mas detallado de las carac-

teristicas estructurales de las plantas, principalmente del
color, en el cual identifican sus diversas intensidades.
Esto da pauta para establecer relaciones con el medio
externo a través de la energia del sol y después entre el
sol y el crecimiento (estructura-energia-crecimiento). De
manera alterna van mencionando otras entidades como
la cantidad de agua y de soporte, no obstante éstas no
forman parte de relaciones sino que sélo son mencio-
nadas. Aparecen unas relaciones mas entre pares de
entidades: tiempo y crecimiento; energia (sol) y espacio
(contenedor); materia (soporte) y espacio (contenedor);
materia (agua) y crecimiento (episodio 5). Las relaciones
abordan la necesidad de aire (materia) para el proceso de
respiracion. Asimismo y de manera indirecta dan cuenta
del proceso de putrefaccion al describir el mal olor de
algunas semillas.

Posteriormente el modelo se enriquece cuando identifi-
can la necesidad de regular la cantidad de materia para
un efecto positivo de crecimiento (episodio 6). Enfatizan
en dos entidades: aguay soporte. Entre estas relaciones
surge ademas, la necesidad de regular la cantidad de
energia (luz-obscuridad). En sintesis, las relaciones entre
el medio interno y externo quedan establecidas entre
cantidades reguladas de materia y energia y el proceso
de crecimiento. A partir de estas relaciones y dado que el
papel de la luz es uno de los que causa mayor controver-
sia, el modelo profundiza en las relaciones energia creci-
miento (episodio 7), abordan casos de presenciay ausen-
cia de luz pero, dado que presentan resultados exitosos
en ambas condiciones, no llegan a explicar con exactitud
sus diferencias y sus causas. Al final de este episodo rati-
fican como factores esenciales el agua y el soporte. Por
momentos, las relaciones focalizan en el medio interno
al analizar los cambios en la estructura de las semillas 'y
las plantas y su relacién con el proceso de germinaciony
crecimiento (episodio 8). Aunque para el caso de la germi-
nacion no es mencionado como tal. Finalmente el modelo
incrementa sus relaciones en la parte final de la actividad
(episodio 9) cuando focalizan en la necesidad de analizar
mas detenidamente el papel de la luz en el proceso de
crecimiento. Asimismo retoman las relaciones cantidad
de agua-crecimiento y cantidad de soporte-crecimiento.
Para este ultimo, llegan a mencionar las propiedades de
cierto tipo de sustratos que utilizan abono para acelerar
el crecimiento (episodio 10).

En sintesis, la cantidad se convierte en una propiedad
muy usada para explicar cdmo el agua, el soporte, la luz
y eltiempo influyen en el crecimiento. La germinacién no
logré identificarse como proceso; sélo describen cambios
entre la apertura de la semillay el surgimiento de las hojas
y laraiz de la planta. Diferencian entre la luz como factor
de crecimientoy el sol como base para lograr un color mas



intenso. Vistas en conjunto estas relaciones quedaron ais-
ladas y no llegan a conformar un cuadro completo de las
interacciones entre el medio externoy el interno para dar
cuenta del modelo de ser vivo. Casi todas las relaciones
causales establecidas son de un factor del medio externo
con uno del interno. Las dos Unicas multicausales: tiem-
po-agua-germinacion, y lugar-oscuridad y apertura de
la semilla, quedan aisladas y sin llegar a complejizar el
funcionamiento del modelo. En varios casos las interac-
ciones entre elementos del medio externo: soporte-agua,
soporte-luz, soporte-sol; no llegan a relacionarse con el
medio interno. A pesar de que se abordaron entidades
de todos los componentes del medio interno y del medio
externo, asi como las relaciones que llegaron a establecer,
consideramos que el modelo final es menos completo y
menos complejo que el Equipo 2 y en consecuencia ain
menor que el Equipo 1.

Las acciones discursivas que
caracterizan la modelzacion y el
modelo construido

El analisis micro y longitudinal de los episodios permitié
identificar la diversidad de acciones discursivas puestas
en practica durante lo modelizacion desarrollada por
cada Equipo. Entre las principales acciones podemos
mencionar aquellas que caracterizan los primeros acer-
camientos al fendmeno y que se enfocan en identificar
las entidades participantesy describir sus caracteristicas
y sus propiedades. Asimismo y conforme se avanza en el
estudio del fendmeno aparecen acciones a través de las
cuales, los estudiantes establecen relaciones entre dichas
entidades y que conllevan a la formulacion de hipétesis
y la evaluacién de las mismas, al uso de evidencias, de
comparacionesy la clasificacion de la diversidad de resul-
tados. En algunos momentos los estudiantes concentran
sus acciones en el estudio detallado de casos dentro de
los cuales el andlisis de los errores (experimentos fallidos)
representd un aspecto de gran importancia en la construc-
cién de un modelo de mayor nivel explicativo. Un resumen
de las principales acciones discursivas que cada uno de los
equipos puso en practica durante la modelizacion cienti-
fica aparece en la Tabla 4. En la primera columna aparece
ellistado de todas las acciones discursivas implementadas
por los Equipos y en las columnas siguientes se registran
los equipos y la frecuencia de episodios que se centraron
en dichas acciones.

Acciones ¢ modelimcion | Eguge | | Egupol | Egquipod | Telal
ciratifica implemestadas por
b rquipes

Memar lmifizr  aoddes ¥
Complejidad | condiciones  del  dipln
expeerimennl
Describr  carsctersficis ¥ 1 1 4 7
propiedade de las entdades
AU SIPMEM0S S0 [6CUmT I 1
1 evideasias (vil pemuasian)
Claaficar v snakrar remitados 4 1 4 11
de acwnde 2 ke caxmbis
estroctumales de Las semilas v
las ploms a partr de Iz
relicianes entre medo mtemo
¥ EXIEmA.

b ;| Analiesr v eplesr by ausw I 1

s ,;'"r de los “ermores”

A" Tommilar hipdtests y recamira [l 1 1 6
evidencias paravalidurls
Gestraimaadn: Etiblecer e | 1
" clemenos esenciales &

ANET !ﬂ.ﬂ".ﬂ:ll ) ’:{
Complejiad | cpovimieny o
Tntal 13 ] 1 il

Tabla 4. Acciones de modelizacion cientifica implementadas
por los equipos y frecuencias.

Las diferencias entre los equipos son significativas y
ponen de manifiesto distintos grados de complejidad en
el estudio del fendmeno. Mientras algunos se quedan mas
en un plano de identificacion y descripcion de entidades
(Equipos 2y 3), otros centran sus acciones en la elabora-
cion de hipdtesis, el uso de evidencias y la busqueda de
explicaciones sobre las variaciones y semejanzas de los
resultados experimentales (Equipo 1). Adicionalmente
cabe sefialar que aunque el Equipo 3 presenta un nimero
mayor de acciones discursivas que el Equipo 2, su modelo
final fue de menor poder explicativo, es decir, se identi-
ficaron menos entidades y se establecieron menos rela-
ciones causales.

Un analisis del total de acciones de modelizacion imple-
mentadas por los tres equipos permite identificar que el
mayor nimero se centra en la clasificacion y el analisis de
resultados a partir de las relaciones entre el medio interno
y externo (11), seguido de la descripcion de las caracteris-
ticas y propiedades de las entidades (7) y en tercer lugar
se encuentran la formulacion de hipdtesis y el uso de evi-
dencias (6). A pesar de que sélo el Equipo 1 logra llegar a
la generalizacion; podemos identificar que el trabajo en
pequefios grupos sin la guia directa del profesor también
promueve dindmicas de modelizacion de gran valoren la
construccion del modelo tedrico.

Finalmente y una vez descritas las acciones discursivas
y los procesos de modelizacién seguidos por cada uno
de los equipos, podemos dar cuenta del tipo de modelo
consensuado que llegaron a construir. A partir del registro
grafico que realizamos para cada uno de los equipos en
torno a las entidades mencionadasy los tipos de relacio-
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nes que se establecen entre ellas, llegamos a definir dos
grandes dimensiones que sirvieron como referentes para
hacer una valoracion de los modelos: completitud'y com-
plejidad. Como describimos uno de los apartados anterio-
nes (disefio de lainvestigacion y perspetiva metodoldgica)
la completitud hace referencia al nimero de entidades
(medio interno y medio externo) identificadas y la com-
plejidad, denota el niimero y el tipo de relaciones (sim-
ples y causales) que se llegan a establecer entre dichas
entidades. En consecuencia a partir de la cantidad total

Equipo 1

de entidadesy de relaciones que los estudiantes llegan a
establecer durante el proceso de modelizacién podemos
hablar de modelos mas o menos completosy de modelos
con mejor o mayor grado de complejidad. Cabe sefalar
que, dado que nuestra finalidad no es evaluar los mode-
los, dichas comparaciones sélo se realizan entre Equipos
y no bajo un referente de modelo ideal.

Enlastablas 5,6y 7 presentamos un resumen de los resul-
tados obtenidos por cada uno de los equipos.

Mamero total de entidades identificadas: 25

Medic imterno: 1=

Medio externo: 12

Muamero total de relaciones [simples y causales) establecidas: S0

Total de Reladones simples 18 Total de Reladones causales 42
al medicinterno 2 al medio intermo 1
b} medic externo 5 b) medic externo 1
] medio interno-medio externo 11 )  medic imemo-medio externo 40

Figura 7.1: Nomero de entidades v relacionss del modelo construide por el Equipo 1.

Equipo 2

Muamero total de entidades identificadas: 21

Medio intermo: 1] Medio externo: 15

Muamero total de relaciones [simples y causales) establecadas: 46

Total de Relaciones simples 1 Total de Reladiones causales 30
d} medic interno 2 d} medic intemo 2
2]  medio externo 3 =)  medio externo (4]
1] medio intermo-medio externo 11 ) medic intemo-medic extermo 28

Figura 7.2: Nimero de entidades y relacionss del medelo construidoe por el Equipo 2.

Equipo 3

Mamero total de entidades identificadas: 20

Medio intermo: =] Medio externo: 11

Muamero total de relaciones [simples y causales) establecidas: 33

Total de Relaciones simples i7 Total de Reladiones causales 16
gl mediointermo 2 gl medicintemo 2
h) medic externo 12 h)  medio evtermno 0
i) medio interno-medic externo 2 i) medio intemo-medic externo 14

Figura 7.3- Mumero de entidades y relaciones del modelo construido por el Equipo 3

Tabla 5. Numero de entidades y relaciones que contiene el modelo de ser vivo construido por el Equipo 1.



Equipo 1

Muamero total de entidades identificadas: 25
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Equipao 2
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Figura 7.2: Nimero de entidades y relacionss del modelo construide por el Equipo 2.

Equipo 3

Muamero total de entidades identificadas: 20

MMedic imtermo: =] Medio extermo: 11
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Figura 7.3: Nimero de entidades y relaciones del modslo construido por el Equipo 3

Tabla 6. Numero de entidades y relaciones que contiene el modelo de ser vivo construido por el Equipo 2
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Equipo 1

Muamero total de entidades identificadas: 25

Medio imterno: 1z

FMedio extermio: 12

Mamero total de relaciones [simples y causales) establecidas: S0

Towmal de Relaciones simples 18
a) medio internao 2
b medio externo 5
c) medio intermo-medio externo 11

Total de Reladones causales 43

a) medic insrmo .
b} medic edterno 1
(o] medio intermo-medio aextermo 40

Figura 7.1: Namero de entidades y relacionss del modelo construido por el Equipo 1.

Equipo 2

Mamero total de entidades identificadas: 21

Medic imtermno: o

Medio extermio: 15

Mumero total de relaciones [simples y causales) establecidas: 46

Totmal de Relaciones simples 1&
dj  medio interno 2
a) medio externo 3
17 ] meadio intermo-medio externo 11

Total de Relacones causales 0
di  medic intermo 2
=)  medic extermo [a}
Tl medic intermo-medio extsrno 28

Figura 7.2: Mumsro de entidades y relacionss del modelo construidoe por el Equipo 2.

Equipo 3

Mumero total de entidades identificadas: 20

Medic imterno: 2

Medio extermo: 11

Muamero total de relaciones [simples y causales) establecidas: 33

Tomal de Relaciones simples i7
El meadio intermao 2
h)  medio externo 12
i) mredio intermo-medio externo 2

Toral de Relacdones causalas 16
el medic ints=rmo 2
h) medic externo 0
i) medic imsmo-medic externo 14

Figura 7.3: Mlumero de entidades y relaciones del modelo construido por 2l Equipo 3

Tabla 7. Numero de entidades y relaciones que contiene el modelo de ser vivo construido por el Equipo 3

Apartir de los datos anteriores podemos hacer unarepre-
sentacion grafica que permita comparar dichos modelos
en sus dimensiones de completitud y complejidad. Asi
el Equipo 1 llegd a construir el modelo mas completo y
complejo de los tres (Figura 5). Con un total de 26 entida-
des identificadas y 60 relaciones entre ellas. El Equipo 2,

llega a construir un modelo completo (21 entidades) pero
no tan complejo como el Equipo 1. Por ultimo el Equipo 3
construyo el modelo de menor completitud y complejidad
de los 3. Con un total de 20 entidades identificadas y 33
relaciones entre ellas.
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Figura 5. Representacion del grado de completitud y
complejidad del modelo construido.

De esta manera el anlisis realizado dentro del campo de
la ciencia da cuenta de la evolucién de la modelizacién
cientifica en tanto proceso de interaccion, a través del
cual se construyen significados. Dichos significados se van
construyendo a través de acciones discursivas las cuales
llegan a constituir procesos con dindmicas particulares
para cada caso. Asimismo reconocemos que modelizar
implica establecer una forma de interactuar con el fené-
meno: un lenguaje cuya naturaleza es eminentemente
social y colectiva. Al final todo este proceso llevard a un
modelo cuyos grados de completitud y complejidad pue-
den variar.

Conclusiones

Las acciones discursivas presentes en cada uno de los
equipos originaron procesos de modelizacion con dina-
micas especificas, las cuales nos permitieron hacer una
caracterizacion de las mismas. Identificamos una inte-
rrelacion entre las acciones y las dindmicas de la mode-
lizacion en las cuales acciones tales como describir, for-
mulary evaluar hipétesis, clasificary explicar variaciones
experimentales llevan a dindmicas en las cuales se puede
pasar de una homologacién a una jerarquizacion en el
papel de cada una de las entidades participantes en el
fendmeno (esencial y no esencial), y a su resignificacion.
Por otra parte vemos coémo las acciones que se quedan
enun plano descriptivo del fendmenoy de sus entidades
dificilmente llegan a distinguir entre entidades esenciales
y no esenciales (Equipos 2y 3).

Las dindmicas de modelizacion del Equipo 1 presenta-
ron un mayor dinamismo entre las entidades del mundo
de la experienciay el de las teorias y los modelos, lo cual
corresponde a la dialéctica descrita por el model based
view of science education (Sensevy et al., 2008). Este pro-
ceso les permitid llegar a establecer explicaciones para
el fendmeno y algunas generalizaciones. No obstante, el
disefio de la actividad experimental permitié que todos

los equipos desplegaran una serie de acciones en el estu-
dio del fendmeno, las cuales dan cuenta de un grado dis-
tinto de modelizacion (construccion del modelo). Estos
hechos ratifican el valor de la ensefianza de las ciencias
a través de la modelizacidn cientifica, la cual permite a
los estudiantes empezar a explicarse cdmo funciona el
mundo a través de un acercamiento gradual al estudio
de los fendmenos. Dicha modelizacidn no se reduce a la
memorizacion, manipulacidny repeticion de enunciados
o leyes del conocimiento cientifico; sino que se traduce en
laoportunidad para pensary actuar sobre ciertos hechos
esenciales que han sido reconstruidos tedricamente para
significar todos aquellos fendmenos del entorno que pre-
sentan comportamientos analogos (Izquierdo y Adriz,
2003; Develaki, 2007; Espinet, et al. 2012).

Asimismo se ratifica uno de los aspectos que hacen rele-
vantes a los modelos tedricos escolares, y que consiste
en su autonomia y apertura para toda la comunidad de
estudiantes, asi como la oportunidad de que cada escuela
desarrolle su propio lenguaje, instrumentos y represen-
taciones para facilitar el aprendizaje de los estudiantes y
en consecuencia la construccion del modelo (Izquierdo,
etal., 1999).

En esta actividad en especifico, destacamos dos puntos
de gran valor para la modelizacién; por una parte el expe-
rimento, el cual represent el principal recurso de apren-
dizaje, y por otra, el trabajo en pequefios grupos. Para el
primero de ellos, la riqueza del experimento consistié en
la variedad de resultados que cada uno de los equipos
trajo ala clase (semillas sin germinar, plantas de tamafos
distintos, etc.). Esta diversidad fue el punto clave para el
desarrollo de las dindmicas de modelizacién, dado que el
interés por explicar por qué algunas crecieron y otras no,
por qué unas crecieron mas que otras, por qué tienen dis-
tintos tonos de color, por qué disefios experimentales dife-
rentes daban resultados similares o viceversa etc. condujo
ala puesta en practica de diversas estrategias de estudio.

Por otra parte,y en lo relacionado con el trabajo en equipo,
hemos de destacar que la dialéctica que se produjo entre
las explicacionesindividuales que los estudiantes habian
formulado los 15 dias anteriores mientras desarrollaban el
experimento y las explicaciones que fueron emergiendo
de manera grupal. Los contrastes entre las explicacio-
nes individuales y las negociaciones para buscar nuevos
consensos, represento una de las mayores tensiones que
condujo a la constante reconstruccion de explicaciones.
Laforma en que cada uno de los equipos aprovechd esta
diversidad y afronté las tensiones generadas, explica la
diversidad de acciones de modelizacion implementadas
y a su vez ratifica el aprendizaje de la ciencia como una
practica social y distribuida (Ramos, 2010).
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Asilogramos identificar que, las dindmicas de interaccion
que consolidan determinadas producciones culturales
se debaten y encuentran la explicacién de su origen y
evolucion en las capas mas finas y complejas de la acti-
vidad humana. Las cuales a su vez no sélo son producto
del momento y la situacion, sino que dan cuenta de un
capital cultural previo en cada uno de los participantes.
Bourdieu y Wacquant (1992), enfatizan el vinculo entre
las producciones culturales en una actividad determi-
nada, con los capitales sociales previos que cada agente
ha desarrollado siendo participe de otras actividades en
otros espacios sociales. En los momentos de desarrollo
de la actividad los estudiantes de cada equipo, implemen-
taron acciones las cuales en su conjunto les otorgan una
posicion distinta en el espacio social en relacion al resto
de equipos: cada equipo es Unico gracias a la existencia
de los otros que sirven de referente.

Reconocemos que la negociacion y construccion de sig-
nificados desarrollados en las acciones de modelizacion
cientifica representan un puente fundamental para la
construccion de conocimiento cientifico en el aula de
ciencias (Warrenetal.,2001). Los resultados de esta inves-
tigacion destacan la importancia de la actividad expe-
rimental y el contacto directo con los fendmenos en la
construccion de modelos en el mundo natural. Laimple-
mentacion de actividades experimentales semi-abiertas
en el laboratorio en pequefios grupos muestra que el
conocimiento es socialmente construido y significativo
individualmente. Asimismo proponemos un mayor uso
del trabajo colaborativo que promueve la discusion, la
valoracion, el consenso y la construccion social de las
ideas entre estudiantes dentro de las clases de ciencias;
consideramos esto como una forma para mejorar los pro-
cesos de modelizacidn cientifica escolar en los distintos
niveles educativos.
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