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Resumen

Este trabajo hace parte de un proyecto de investigacion
que se inicid en el afio 2013 y tiene como principal pro-
posito caracterizar los presupuestos epistemoldgicos,
psicoldgicos y didacticos de los profesores de ciencias
(biologia, fisicay quimica) de la educacidn basicay media
pertenecientes a instituciones educativas del municipio
de Medellin y el Area Metropolitana, que implementan
actividades de modelacién y simulacién computacional
(Msc) en su practica docente. Presentamos aqui la sintesis
de una revision de literatura enmarcada en una investi-
gacion documental que describe el auge, en las ultimas
dos décadas, de esta modalidad de uso del computador
para la ensefianza de las ciencias, sobre todo en discipli-
nas como la fisica y la quimica, y en menor medida en la
biologia. Adicionalmente, encontramos en los trabajos
que abordan la Msc en biologia una ausencia de referen-
tes tedricos que sustenten su postura epistemoldgica,
psicoldgica y/o didactica, lo que genera importantes
reflexiones para la investigacion y formacion docente en
educacidn en ciencias.
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Abstract

This study is part of a research project that aims to
characterize the epistemological, psychological and
didactic presuppositions of science teachers (Biology,
Physics, Chemistry) that implement Computational
Modeling and Simulation (CMS) activities as a part of
their teaching practice. We present here a synthesis of a
literature review on the subject, evidencing how in the
last two decades this form of computer usage for science
teaching has boomed in disciplines such as Physics and
Chemistry, but in a lesser degree in Biology. Additionally,
in the works that dwell on the use of CMS in Biology, we
identified a lack of theoretical bases that support their
epistemological, psychological and/or didactic postures.
Accordingly, this generates significant considerations for
the fields of research and teacher instruction in Science
Education.

Keywords:

Biology teaching; Computational Modeling and
Simulation; vision of science; psychological and didactic
referents

Introduccion

La incorporacion de las tecnologias de la informacién
y la comunicacién (Tic) en los procesos de ensefianza y
aprendizaje se ha venido desarrollando de manera gra-
dual durante varias décadas. De manera particular, las
tecnologias computacionales han tenido un gran impacto
en el ambito educativo, lo que las ha convertido en un
importante campo de interés para la investigacion en
ensefianza de las ciencias (Gonzalez, Capuano y Zalazar,
2009). Esta perspectiva es compartida por Osborney Hen-
nessy (2003), quienes sugieren que las TIC crean el espacio
para desarrollar el tipo de habilidades analiticas que exige
la educacidn cientifica contemporanea.

Una mirada a publicaciones en ensefianza de las ciencias
nos da una idea del importante papel desempeiiado por
las Tic dentro de este campo en los Ultimos afios. De tal
manera que hoy en dia es posible hablar de las Tic como
una linea de investigacion de la didactica de las ciencias;
si entendemos por linea de investigacion:

Una sucesién continua e indefinida de estudios,
reflexiones sistematicas y creativas, indagaciones y
discusiones alrededor de un problema, que realizan
personas curiosas, enlazadas entre siy organizadas en
uno o varios equipos de trabajo para desarrollar activi-
dades intelectuales y dindmicas, en medio de aciertos
y desaciertos, logros, fracasos y éxitos, con el propdsito
comun de construiry/o aumentar conocimientos sobre
un determinado tépico. (Agudelo, 2004, p. 1)

Un recorrido historico por el campo disciplinar de la edu-
cacién en ciencias puede dar cuenta de la consolidacion
de esta potencial linea de investigacion. Asi, Gil, Carras-
cosa y Martinez (1999) hacen referencia al papel de las
nuevas tecnologias en la educacién, como uno de los
desafios que enfrentaria la investigacion en didactica de
las ciencias, dado que para esa década el énfasis estaba
en los estudios sobre las concepciones alternativas, la
resolucion de problemasy las practicas de laboratorio,
como temas “prioritarios” en la ensefianza de las ciencias.

Posteriormente, Moreira (2003), al referirse a la investi-
gacion en educacion en ciencias, hace énfasis en topicos
sobre los que se cuenta con un amplio conocimiento pro-
ducido y otros en los que existe muy poca produccion, y
en estos Ultimos ubica lo relativo a nuevas tecnologias
en la ensefianza de las ciencias. Si bien el autor no hace
referencia explicita a lineas de investigacion, se refiere a
las TIc como uno de los tdpicos de investigacion en edu-
cacién en ciencias.

Porotro lado, en el Seminario internacional sobre el estado
actual de la investigacion en ensefianza de las ciencias,
Cachapuz et al. (2006) plantearon que las TIC se constitu-
yen en un foco de investigacion altamente prometedor
en ensefianza de las ciencias, o linea de investigacion a
trabajar en el futuro. En este mismo afio, Vidal (2006) hace
un gran aporte para la consolidacién de las Tic como linea
deinvestigacion, afirmando que laintegracion de estas en
la educacion se ha convertido en centro de atencién en el
ambito educativo; y que prueba de ello son las numerosas
publicaciones, eventos cientificos, investigaciones, expe-
riencias, proyectos, entre otros, surgidos sobre el tema.
También Garritz (2010) se refiere a los paradigmas actua-
les de la ensenanza de las ciencias, es decir, a las nuevas
expectativas de aprendizaje en este siglo, y entre ellos se
remite explicitamente a las Tic. En el @mbito colombiano,
Zambrano, Salazar Lépez, Candela y Villa Garcia (2013)
otorgan a las Tic el caracter de linea de investigacion y
advierten que estas cuentan con un desarrollo incipiente,
que no refleja alin un crecimiento en el contexto nacional.

No obstante, el interés que se ha generado en los Gltimos
afos en esta linea de investigacion de la didactica de las
ciencias se refleja en el creciente nimero de trabajos que
existen acerca del uso del computador en los procesos de
ensefianza y aprendizaje, en mayor cantidad en el area
de fisica y en menor medida en areas como quimicay
biologia. El uso del computador, principalmente, como
herramienta en los procesos de ensefianza y aprendizaje
de las ciencias brinda varias posibilidades: tratamiento
de calculos, disefio de graficas, instrumento de medi-
cioén, instrumento de adquisicion y procesamiento de
datos, y la modelacién y simulacién de fendmenos cien-
tificos. Modos de uso que por sus caracteristicas tienen



mayor aplicabilidad en el 4rea de fisica, mientras que la
biologia es el area de las ciencias que se ha visto menos
beneficiada por el uso de herramientas computacionales
en el proceso de ensefianza-aprendizaje. No obstante, de
acuerdo con Capuano (2011), todas estas estrategias o
modalidades del uso de Tic debieran traducirse en sujetos
deinvestigacion, lasimulacion, en especial, dado que es el
tipo de aplicacion de las Tic mayoritariamente empleado
en la ensefianza de las ciencias.

Tomando en cuenta estas consideraciones, en el afno 2013
se dio inicio a un proyecto de investigacion cuyo propo-
sito es caracterizar los presupuestos epistemoldgicos,
psicoldgicos y didacticos de los profesores de ciencias
naturales de la educacion basica y media pertenecientes
a instituciones educativas del municipio de Medellin y
el Area Metropolitana, que implementan actividades de
modelacidny simulaciéon computacional (Msc) en su prac-
tica docente. Para este articulo en particular, se presenta
un acercamiento a las preguntas: ;cuales son las princi-
pales caracteristicas de los trabajos que implementan
actividades de Msc para la ensefianza de la biologia?, y
;cuales son los principales referentes tedricos que funda-
mentan laimplementacion de actividades de Msc para la
ensefianza de la biologia? Refiriéndonos exclusivamente
a la Msc, asumiéndola como una modalidad de uso de
las TIC altamente promisoria para favorecer el proceso de
ensefianza-aprendizaje de las ciencias, que posibilita el
disefio e interaccion con modelos conceptuales que, por
lo menos en principio, puedan ser implementados en el
computadory tengan fines didacticos.

A manera de antecedente, es importante mencionar que
las revisiones de literatura mas recientes que hemos cono-
cido se han concentrado de manera general en el uso de
Ticen laeducaciéon (Osborney Hennessy, 2003; Hennessy
et al., 2010; Claro, 2010; Nussbaum y Rodriguez, 2010;
Méndez, 2011; Vacchieri, 2013; Lizarraga, 2014; Hernan-
dez, Jurado y Romero, 2014); otras, en eluso de Ticen la
ensefianza de las ciencias (Murphy, 2003; Capuano, 2011,
Scalise etal.,2011; Smetanay Bell,2012); y de manera mas
especifica, revisiones de literatura que se han concentrado
enelusodeTic para la ensefianza de la fisicay la quimica
(Araujo, Veit y Moreira, 2004; Sosa y Monsalve, 2008). En
ninguna de ellas se aborda de manera particular el uso
de la modelacién y/o simulacion computacional para la
ensefianza de la biologia.

Acerca de la modelaciény
simulacion computacional

Modelaciony simulacién computacional son dos términos
utilizados en muchas ocasiones de manera indiscrimi-
nada, lo que hace necesario establecer claridad en rela-

cién con la manera en que cada uno de ellos es compren-
dido en el ambito de este trabajo. Al respecto, Lawrence
(2006) indica que existen diferentes tipos de actividades
que pueden serimplementadas con el uso de herramien-
tas computacionales, y hace una escueta clasificacion, de
acuerdo con su uso, en actividades de animacion, simu-
lacion y modelacion. Desde su perspectiva, la animacion
permite la observacion de una secuencia predeterminada,
posibilitando —por decirlo de alguna manera— el sentir
de los pensamientos de otros. Las simulaciones permiten
alusuario hacer modificaciones en la entrada de valoresy
observar codmo varian los resultados, con lo que se alcanza
una comprension funcional de los pensamientos de otros.
Este autor concibe la modelacién como una actividad
que permite el cambio de reglas y de entrada de valores,
observar lavariacién en los resultados obtenidos, facilitar
una lectura de los pensamientos de otros, mientras se da
la posibilidad de hacer modificaciones para expresar su
propio pensamiento. Desde la perspectiva de este autor,
es la habilidad para alterar las reglas lo que se entiende
como modelacion, y esta condicién la hace diferente de
actividades como la animacion o la simulacion.

En esta misma linea, Rogers (2006) se refiere a la mode-
lacién y simulacién computacional, estableciendo una
comparacion entre el software utilizado para cada uno de
estos propositos. Afirma que existe una obvia distincién
en el diseio de lainterface del usuario, ya que el software
de modelacién es usualmente de un disefio genérico,
simbdlico (por ejemplo: el software Stella, Excel y Mode-
llus), mientras que las simulaciones usualmente ofrecen
una interface gréfica personalizada a las necesidades del
tema en consideracidn. Otra diferencia significativa que
establece el autor es que, aunque cada simulacion emplea
un modelo matematico como una “maquina” para reali-
zar calculos, el modelo con frecuencia no es explicito o
accesible al usuario. En contraste con esto, el software de
modelacidn permite el acceso a todas las definiciones
matematicas en el modelo a ser analizado y, si se desea,
puede ser editado y modificado.

En este sentido, Araujo, Veit y Moreira (2007) conside-
ran que estos dos tipos de actividades se distinguen por
el acceso que el alumno tiene al modelo matematico o
icdnico subyacente a la implementacién de la actividad.
Es decir, desde la vision de estos autores, en una simula-
cién computacional que representa un modelo fisico, el
estudiante puede insertar valores iniciales para variables,
alterar parametrosy, de forma limitada, modificar las rela-
ciones entre las variables. Sin embargo, no tiene autono-
mia para modificar la estructura de la simulacién (modelo
matematico o iconico preespecificado), 0 sea, acceso a los
elementos mas basicos que la constituyen. La interaccion
del estudiante con la simulacién tiene un caracter emi-
nentemente exploratorio, mientras que en lamodelacion
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computacional, tiene acceso a los primitivos (estructura
basica o fundamental) que constituyen el modelo compu-
tacional, con opcidn de modificarlos, construirlos desde
el principio y reconstruirlos conforme desee.

A partir de las consideraciones anteriores, es claro que la
implementacion de la modelacion computacional en el
aula representa tanto para profesores como estudiantes,
una actividad altamente demandante: exige dominio de
conceptos cientificos y de los respectivos modelos mate-
maticos que constituyen la estructura del modelo com-
putacional, asi como el manejo (en muchos casos) de
un determinado lenguaje de programacion. Esta puede
ser una de las razones por las cuales se encuentra en la
revision de literatura un escaso nimero de trabajos en
este campo, mientras que predomina la ensefianza de
conceptos cientificos a partir del uso de simulaciones
computacionales.

Modelacion y simulacion
computacional en la enseinanza

de las ciencias a la luz de referentes
epistemoladgicos, psicologicos y
didacticos

Aunque elinterés del presente trabajo se limita a la ense-
fianza de la biologia como campo particular de la ense-
flanza de las ciencias, es importante remitirse a este con-
texto mas amplio para comprender laimplementacion de
actividades de modelacién y simulacién computacional
como una manera de recrear la actividad de modela-
cion cientifica, entendida esta Gltima como un proceso
de construccion de modelos con el propdsito de apresar
la realidad (Bunge, 1972; Giere, 1988; Hestenes, 1995;
Halloun, 1996, 2004). Se asumen los modelos cientificos
como representaciones idealizadas y simplificadas de la
realidad, disefiados para describir, predecir y/o explicar
una cierta situacion problema relacionada con algln
aspecto del mundo. Sinembargo, como lo menciona Bran-
ddo (2011), el profesor de ciencias dificilmente reflexiona
en el aula de clase sobre la naturaleza y el papel de los
modelos cientificos y del proceso de modelacién en los
contextos cientifico y educativo.

Investigaciones cony sobre profesores coinciden en sefia-
lar que una posible causa de esta dificultad se debe a que
en muchas ocasiones sus concepciones epistemoldgicas
son incompatibles con las concepciones actuales de la
filosofia de la ciencia, aquellas son, en muchos casos,
visiones inadecuadas, deformadas y descontextualizadas
(Aduriz-Bravo, Izquierdo y Estany, 2002; Bertelle, Iturralde

y Rocha, 2006; Acevedo, Vasquez, Manassero y Acevedo,
2007; Aldana, 2008; Ravanal y Quintanilla, 2010).

Por otro lado, las perspectivas psicoldgicas —que cumplen
un papel relevante para quienes se interesan en los pro-
cesos de aprendizaje y construccion de conocimiento por
parte de los estudiantes— se encuentran regularmente
consignadas en los proyectos educativos institucionales
y planes de area que orientan al profesor de educacién
basica y media en su quehacer docente. No obstante,
dificilmente existe un real conocimiento de dichos refe-
rentesy, por tanto, estos no trascienden hacia su practica
pedagdgica. Y cuando en el aula de clase son implemen-
tadas algunas estrategias de ensefianza, por ejemplo, la
modelacién y simulacién computacional; no necesaria-
mente estos fundamentos tedricos entran en juego para
soportary direccionar el desarrollo de tales actividades.

Enlo que al saber didactico se refiere, es necesario que los
profesores de ciencias replanteen el uso de las tecnolo-
gias computacionales —particularmente de la Msc— para
la ensefianza de las ciencias, en términos del propésito
didactico con el que estas son introducidas en el ambiente
del aula; dado que el principal objetivo de la utilizacién
de cualquier estrategia para la ensefianza de las ciencias
es que posibilite el aprendizaje de conceptos cientificos.
Alrespecto, Santos, Oteroy Fanaro (2000) consideran que
una utilizacion de software que se limite a poner al alumno
frente a la simulacion, sin adecuada interaccidon con el
docenteysin el control de ciertas variables didacticas por
parte de este, podria conducir a resultados opuestos a los
esperados, como aprendizajes puramente mecanicos. En
estos términos, toman relevancia no solo la perspectiva
didactica en la que se inscribe el maestro, sino ademas la
coherencia que tenga con las estrategias de enseflanza,
aprendizaje y evaluacion que elige para llevarlas al aula.

En este orden de consideraciones, es importante no des-
conocer el aporte de las tecnologias computacionales
en la facilitacion de procesos propios de la ciencia, como
la modelacién y la simulacion de fenémenos cientificos;
pero mas importante alin es asumir una actitud critica
frente a la implementacion de las Tic en los procesos de
ensefianzay aprendizaje de las ciencias, lo que implicaun
ejercicio de reflexion por parte de los profesores de cien-
cias en relacidn con aspectos de corte epistemologico,
psicoldgico y didactico.

Metodologia

La presente revision de literatura se enmarca en una
investigacion documental mayor que busca conocer el
estado actual —estado del arte— de la investigacion en
el campo de la modelacién y simulacion computacio-



nal en la ensefianza de las ciencias naturales; y se pre-
sentan aqui de manera particular los resultados para el
area de biologia. Para su desarrollo, se contemplan algu-
nos elementos metodoldgicos planteados por Hoyos
(2000), como los niicleos temdticos, entendidos como los
subtemas que delimitan el campo de conocimiento; es
decir, aquellos asuntos que ayudan a acotar el objeto de
estudio y a identificar con mayor facilidad las fuentes de
informacién. Otro elemento metodoldgico lo constituyen
las unidades de andlisis, que hacen referencia a un texto
individual (cualquiera que sea su caracter: libro, ensayo,
tesis, articulo, etc.) seleccionado para revision y analisis.
Ademas, a los aspectos que destacan elementos de rele-
vancia a sefialar o a distinguir en una unidad de analisis,
se les denomina factores.

Atendiendo a estas recomendaciones metodoldgicas
fueron definidos tres nucleos tematicos denominados
referentes epistemoldgicos del uso de msc en ensefianza
de la biologia, referentes psicoldgicos del uso de msc en
ensefianza de la biologia y referentes diddcticos del uso
de usc en ensefianza de la biologia; ntcleos a la luz de los
cuales se valora la totalidad de las unidades de anlisis.
En concordancia con el propdsito de la investigacion, los
factores considerados a partir de cada unidad de analisis
se refieren a la delimitacién contextual de las unidades
de analisis, al nivel educativo en el que se implementa la
propuesta, a las principales tematicas de biologia abor-
dadas, asi como a los principales software de modelacion
y/o simulacién computacional utilizados; elementos que
toman relevancia en el proceso de contextualizacion, ana-
lisis e interpretacion de cada unidad de analisis.

Asimismo, se recurre al analisis de contenido como pro-
cedimiento de recoleccion y analisis de la informacion;
entendiendo este como:

El conjunto de procedimientos interpretativos de pro-
ductos comunicativos (mensajes, textos o discursos)
que provienen de procesos singulares de comunica-
cion previamente registrados, que tienen por objeto
elaborary procesar datos relevantes sobre las condi-
ciones mismas en que se han producido aquellos tex-
tos, o sobre las condiciones que puedan darse para su
empleo posterior. (Pifiuel, 2002, p. 2)

En este sentido, fueron consultadas cuarenta y cinco
revistas cientificas en todos sus nimeros, en el contexto
mundial; y con una delimitacién temporal entre los afios
2003y 2013. Veintitrés del &mbito de la investigacion edu-
cativa en general, diecinueve de la educacidn en ciencias;
y de manera especifica tres publicaciones de educacion
en biologfa.

Como resultado de esta revision bibliografica, se encon-
tré una amplia gama de trabajos que se relacionaban de
manera tangencial con el objeto de estudio de la revision
de literatura que aqui presentamos, pero no todos fue-
ron considerados relevantes para el anélisis, dado que no
guardaban una profunda correspondencia con los prop6-
sitos de este estudio. Entre estos se incluyen los relativos
a reflexiones de caracter general sobre la Msc en la ense-
nanza de las ciencias, reflexiones sobre el uso de Tic en
la educacion, modelacion (no computacional) en ciencias
0 en otras areas, reflexiones generales sobre el uso de
simulaciones computacionales en ciencias y revisiones
de literatura. Pues de acuerdo con los nlcleos tematicos
ya descritos, para la seleccién de las unidades de analisis
se tuvieron en consideracion exclusivamente aquellos tra-
bajos que publican resultados de la implementacion de
actividades de modelacién y/o simulacién computacional
en la ensefianza de la biologia, de los cuales se presen-
tan a continuacion los principales resultados obtenidos.

Resultados y discusion

Como ya fue mencionado, este articulo hace parte de un
proyecto de investigacion en el que uno de sus compo-
nentes es una revision de literatura mucho mas amplia,
en la que se aborda el uso de la modelacién y simulacion
computacional para la ensefianza de la fisica, la quimica
y la biologia. Los resultados de esta revisién nos muestran
que el uso de Msc en la ensefanza de las ciencias se ha
concentrado mas en unas disciplinas que en otras, siendo
la biologia el area con menos produccién en el campo; en
comparacién con el nimero de articulos encontrados para
las areas de fisica y quimica.

Y es que aunque cada vez existen mas apuestas porincor-
porar herramientas TIC para abordar principalmente la
ensefianza de algunos conceptos bioldgicos que sue-
len tornarse un tanto complejos para los estudiantes, el
numero de trabajos se reduce significativamente cuando
elinterés se centra de manera especifica en estudios que
hacen uso exclusivamente de actividades modelaciény/o
simulacién computacional en la ensefianza de la biologia.
Para el periodo de revision 2003-2013, en las fuentes de
informacion exploradas, solo se encontraron cinco articu-
los relacionados con la Msc en la ensefianza de la biologia,
que por cumplir con los criterios de la revision se consti-
tuyeron en unidades de analisis para el presente trabajo.
Las publicaciones en las que aparecen estos trabajos se
muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Publicaciones sobre Msc en la ensefianza de la biologia
(década 2003-2013)

Nombre de la revista # de trabajos
Research in Science Education 1
Journal of Science Education 1

Journal of Science Education and 3

Technology

Dado que nuestra busqueda se orientd a la seleccion de
trabajos que hicieran uso de la Msc para la enseflanza de
la biologia, esperdbamos encontrar un mayor nimero
de estos en revistas que publican articulos del area; por
lo que fueron revisadas publicaciones como: la revista
Bio-grafia (ensefianza de la biologia), la Revista de Edu-
cacion en Biologia y la Journal of Biological Education. Sin
embargo, esto no ocurre, como tampoco encontramos
trabajos delinterés de este estudio en revistas del ambito
de lainvestigacion educativa en general, los Unicos traba-
jos pertinentes se hallaron, finalmente, en publicaciones
sobre educacidn en ciencias. Entonces, del conjunto de
trabajos correspondientes a la ensefianza de la biologia se
hizo una agrupacién de los que hacian uso de modelacién
y/o simulacién computacional. El mayor nimero de publi-
caciones encontradas se concentran en la Gnica de estas
tres revistas que hace referencia concretamente al uso de
tecnologia en la educacion en ciencias (Journal of Science
Education and Technology), en la que son publicados tres
trabajos, durante la década 2003-2013, relacionados con
la tematica aqui abordada.

Una revision de estos trabajos a la luz de los factores pre-
viamente definidos nos muestra que estos provienen de
paises como Estados Unidos (Meier, Reinhard, Cartery
Brooks, 2008; Jiménez, 2008; Dickes y Sengupta, 2013),
Holanda (Borkulo, Joolingen, Savelsbergh y Jong, 2012) y
Kenia (Kiboss, Ndirangu y Wekesa, 2004). No encontramos
trabajos deinvestigadores del ambito latinoamericano rela-
cionados con latematica abordada, pese a atenderaello de
modo especial. En cuanto a las poblaciones estudiantiles
en las cuales se implementa la MSC para la enseiianza de
la biologia, destacamos que dos de estas investigaciones
se llevan a cabo con estudiantes a nivel universitario: una
para estudiantes de biologia (Jiménez, 2008) y otra para
estudiantes de ciencias forenses (Meier, Reinhard, Carter
y Brooks, 2008). Otros dos trabajos son desarrollados con
estudiantes de la escuela secundaria (Kiboss, Ndirangu
y Wekesa, 2004; Borkulo, Joolingen, Savelsbergh y Jong,
2012); y otro mas con estudiantes de cuarto grado de la
escuela primaria (Dickes y Sengupta, 2013).

Otro factor o elemento relevante de las unidades de ana-
lisis nos indica que la Msc se ha implementado principal-
mente para abordar tematicas especificas de la biologia
como seleccidn natural, taxonomia vegetal, biologia celu-
lar y molecular (tema en el que se enmarcan dos de los
trabajos) y calentamiento global.

También es importante mencionar que de los cinco tra-
bajos analizados en relacion con la Msc para la ensefianza
de la biologia, cuatro se refieren exclusivamente al uso de
simulaciones; y solo en uno es utilizado el software para
realizar una actividad de modelacion. Ademas, los progra-
mas o software utilizados en estos estudios son variados;
inclusive en trabajos como el de Jiménez (2008), no se
hace explicito el uso de un software especifico y en cambio
se hace referencia a elementos multimedia como anima-
ciones, simulaciones, videos. A partir de dichos elementos
se construyen mddulos denominados computacionales;
con énfasis especial en las simulaciones que permiten tra-
bajar conceptos propios de la biologia celulary molecular.
Estos conceptos son también abordados en el trabajo de
Kiboss, Ndirangu y Wekesa (2004), quienes hacen uso de
Visual Basic para disefiar un programa llamado compu-
ter-mediated simulations (cMs), que se refiere exclusi-
vamente al uso de simulaciones computacionales para
abordar conceptos de este campo de la biologia.

De otro lado, Meier, Reinhard, Cartery Brooks (2008) abor-
dan el campo de la taxonomia vegetal, realizando una
serie de actividades de laboratorio en las que se hizo uso
de simulaciones para estudiar la clasificacion del polen.
Dichas simulaciones fueron construidas con QuickTime,
un sistema multimedia completo de acceso libre y capaz
de reproducir contenidos de alta calidad en Internet a tra-
vés de diversos dispositivos.

Dickesy Sengupta (2013) hacen uso de una plataforma de
modelacion llamada NetLogo para abordar el tema de la
seleccion natural; una plataforma bajo el lenguaje de pro-
gramacion Logo, particularmente idonea para construir
modelos de sistemas complejos. No obstante, por cuanto
es una plataforma de modelacién, en este estudio no se
construyeron modelos por parte de los estudiantes; mas
bien fue utilizada como entorno de simulacién donde los
estudiantes interactuaron con simulaciones previamente
construidas, sin posibilidades de hacer modificaciones a
las mismas. Mientras que Borkulo, Joolingen, Savelsbergh
y Jong (2012) publican el tnico de los estudios encon-
trado en esta revisidn que hace referencia a actividades
de modelacion computacional; y para ello, hacen uso de
Co-Lab, que proporciona un entorno de aprendizaje en
linea con un lenguaje de modelado, asi como tablas y
graficos para mostrar los resultados de la ejecucion del



modelo; y que permite a los estudiantes experimentar
consimulacionesy laboratorios remotos. En este trabajo,
el Co-Lab fue usado por los estudiantes para construir
su propio modelo sobre el calentamiento global, cuyo
comportamiento era comparado con una simulacién que
les era aportada y en la que se representaba este mismo
fendmeno.

Elamplio uso de actividades de simulacién computacio-
nal, en comparacion con las actividades de modelacidn,
es sin duda un indicador de la complejidad que sefiala-

bamos en parrafos anteriores, dado que requiere el nece-
sario dominio por parte de estudiantes y profesores, no
solo de conceptos cientificos y los respectivos modelos
matematicos que constituyen la estructura del modelo
computacional, sino también (en muchos casos) de un
determinado lenguaje de programacion.

En latabla 2 se muestran los principales factores que per-
miten realizar una caracterizacion general de los trabajos
revisados.

Tabla 2. Factores que caracterizan los trabajos

3
]
i

No obstante los pocos trabajos encontrados en relacion
con laimplementacion de actividades de Msc para la ense-
fianza de la biologia, estos pueden aportarnos importan-
tes indicios acerca de las principales tendencias en rela-
cion con los referentes psicoldgicos en que se sustentan,
las perspectivas y estrategias didacticas que orientan la
implementacion de la Msc; y las concepciones de ciencia
que se vislumbran en la manera como estas actividades
son implementadas en el aula de clase.

Principales referentes epistemologicos para
la msc en la ensefnanza de la biologia

Es importante aclarar que este nucleo tematico tiene
como principal propdsito identificar la concepcion de la
naturaleza de la ciencia que se devela en los trabajos revi-
sados, ya que ninguno de ellos describe de manera expli-

citadichavision. Tal laborimplicé realizar una lectura cri-
tica de cada uno de los trabajosy llevar a cabo un proceso
deinterpretacion por parte de los autores, enfocandonos
principalmente en la concepcion de modelo que se adopta
en cada estudio y que se constituye, precisamente, en el
centro de la reflexion epistemoldgica que sustenta el uso
de actividades de Msc en la ensefianza de las ciencias.

De esta manera, podria decirse que dos de los trabajos
dejan entrever una concepcion positivista de la ciencia,
como es el caso del trabajo realizado por Kiboss, Ndi-
rangu y Wekesa (2004), quienes a pesar de considerar la
simulacién como una simplificacion de la realidad que
omite o cambia detalles, asumen que esta lo que hace es
proporcionar a los estudiantes un entornoy oportunidad
de probar o llevar a cabo experimentos con seguridad y
eficiencia. Esta concepcion del proceso de simulacién

Dickes y Sengupta Simulacién
(2013) Estados Unidos Escuela primaria Seleccién natural computacional NetLogo
Jiménez (2008) Estados Unidos Universitario Biologia celulary Simulacién No se especifica
molecular computacional
Kiboss, Ndirangu y Kenia Escuela Biologia Celulary Simulacién Visual Basic
Wekesa (2004) secundaria Molecular computacional
Meier, Reinhard, Estados Unidos Universitario Taxonomia vegetal Simulacién QuickTime r
Cartery Brooks (2008) computacional
Borkulo, Joolingen, Escuela Calentamiento Modelacién
Savelsberghy Jong Holanda secundaria global computacional Co-Lab
(2012) Modelacién
L]
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computacional, que retoman de autores como Allessi y
Trollip (1991) y Makau (1999), deja ver la actividad expe-
rimental como un proceso de verificacion de teorias que
nos remite necesariamente a una vision rigida y dogma-
tica del conocimiento cientifico.

Del mismo modo, el trabajo realizado por Meier, Rein-
hard, Cartery Brooks (2008) podria ser enmarcado en una
vision tradicional de la ciencia, pues describe la modela-
cién como unaforma de demostrar los componentes que
conforman el complejo procedimiento del método de
un experto para solucionar problemas; lo que presenta
la modelacidn y la ciencia misma como una actividad
exclusivamente de los cientificos o expertos, concepcion
individualistay elitista de la ciencia, tal como lo proponen
Fernandez, Carrascosa, Cachapuzy Praia (2002). Adicional
aesto, las actividades de simulacion son abordadas desde
un enfoque denominado modelacion cognitiva propuesto
por Meichenbaum (1977), que finalmente es reducido a
seis pasos consecutivos a partir de los cuales, segtn el
autor, se logra una instruccion efectiva haciendo uso de
un formato de modelacion.

De los otros tres trabajos puede intuirse que se asume
la ciencia como una construccion social y colectiva, que
considera a los estudiantes sujetos de conocimiento y se
aleja de posturas dogmaticas en relacion con el proceso
de construccion del conocimiento. Aqui cabe mencionar
los trabajos de Dickes y Sengupta (2013), quienes otorgan
un interés particular a las diversas explicaciones que los
estudiantes logran construir sobre el fenémeno abordado,
a partir de la interaccion con las simulaciones. También
citamos aqui el trabajo de Jiménez (2008), que critica al
método tradicional de laboratorio de ciencias, en el que
los estudiantes realizan un experimento, toman apuntes
sobre sus datos, y posponen el analisis y la verificacion de
los resultados para periodos fuera de las horas de clase;
Jiménez propone una actividad experimental en la que
los estudiantes adquieran previamente un dominio ted-
rico que logren integrar con los procesos de obtencion de
los datos y analisis de los mismos.

Asimismo, el trabajo de Borkulo, Joolingen, Savelsbergh
y Jong (2012) puede ser enmarcado dentro de un para-
digma constructivista de la ciencia, pues asume la mode-
lacion computacional, de acuerdo con Penner (2001),
como la construccién o modificaciéon de modelos de sis-
temas (dinamicos) que pueden ser simulados. Asimismo,
los autores holandeses consideran que esta construccion
de modelos y la experimentacion con las simulaciones
resultantes ayuda a los estudiantes a construir su cono-
cimiento acerca de los sistemas dinamicos complejos, lo
que les permite mejorar la adquisicion de conocimientos
conceptuales del dominio implicado (Clement, 2000),

desarrollar habilidades cognitivas de alto nivel (Doerr,
1997), y favorecer el aprendizaje de habilidades de razo-
namiento cientifico (Buckley et al., 2004; Mandinach y
Cline, 1996). No obstante, y tal como se planteaba al inicio
del texto, Borkulo, Joolingen, Savelsbergh y Jong (2012)
admiten que la modelacion de sistemas dindmicos con-
templa tal complejidad que parece ser un proceso dificil
para los estudiantes de educacién secundaria.

Principales referentes psicologicos para la
msc en enseianza de la biologia

La tarea de ensefiar implica una relacion directa con el
aprendizaje, concepto que a su vez conlleva diversas
tensiones entre lo psicoldgicoy lo pedagdgico, como vias
posibles para entender lo que sucede en el sujeto que
aprende. Dentro de un enfoque constructivista del apren-
dizaje, se considera que el estudiante construye de forma
activa su propio conocimiento, en el contexto social en el
que se desenvuelvey a partir de su conocimiento anterior
(Melladoy Carracedo, 1993). O como diria Ausubel (2002),
el aprendizaje se constituye en una tarea de construc-
cion esencialmente idiosincrasica en cada individuo, que
depende en forma exclusiva de lo que el alumno ya sabe.

No obstante, ademas del enfoque constructivista del
aprendizaje, en el que se enmarca la mayoria de propues-
tas de ensefianza actuales, existen otros enfoques tedricos
como el conductismo, que sigue presente alin en muchas
practicas educativas, y el humanismo, que tiene como
propdsito fundamental profundizar en el mundo subje-
tivo del hombre para desarrollar lo mejor de él, lograr su
crecimiento humano y su autorrealizacién.

De estos tres enfoques se derivan diversas teorias de
aprendizaje, constituidas en construcciones humanas
que buscan interpretar sistematicamente un area de
conocimiento que llamamos aprendizaje. Estas teorias
de aprendizaje pretenden describir y explicar como se
produce el aprendizaje, es decir, cdmo aprenden aquiy
ahora los seres humanos.

En lo que se refiere al enfoque constructivista predomi-
nante en la actualidad, puede verse este como un enfo-
quefiloséfico que se ocupa de cémo el individuo conoce a
partir de la construccion de su propia estructura cognitiva,
pues los principios o postulados constructivistas coinci-
denensenalar que el desarrolloy el aprendizaje humanos
son basicamente el resultado de un proceso de construc-
cion. De este modo, el constructivismo es una concepcion
educativay psicoldgica, fundamentada en laimportancia
crucial que tiene para los individuos el “construir signifi-
cados”. Por su parte, la construccion del conocimiento se
concibe como un proceso en el cualinteractian los cono-



cimientos adquiridos (conceptos previos o preconcepcio-
nes)y lainformacién nueva que procede normalmente del
material de aprendizaje. A partir de estas dos fuentes de
informacion el sujeto construye nuevos conocimientos.

En el analisis de los trabajos que implementan activida-
des de Msc para la ensefianza de conceptos de la biologia,
encontramos que aunque no todos hacen explicitos sus
referentes tedricos de aprendizaje, en gran medida sus
reflexiones se enmarcan en un enfoque constructivista y
dos de ellos se apoyan explicitamente en el cambio con-
ceptual. El estudio de Borkulo, Joolingen, Savelsbergh
y Jong (2012) hace referencia explicita a la modelacion
como estrategia para facilitar el cambio conceptual. No
obstante, en el desarrollo del texto no se pone de mani-
fiesto dicho referente tedrico ni en la implementacién de
las actividades de modelacién computacional, ni en el
analisis de los resultados del estudio. Algo similar ocurre
con el trabajo de Dickes y Sengupta (2013), en el que se
valora el desarrollo conceptual de los estudiantes a partir
de dos estudios de caso en concreto: desde la perspectiva
del cambio conceptual, aunque no es realmente explicito
el papel de lateoria en este proceso; y desde la perspectiva
de Piaget, con referencia a su comprension de desarrollo
cognitivo, pero sin profundizar en el aporte de este autor
para el desarrollo del estudio y analisis de los resultados.

Del trabajo de Jiménez (2008), podria decirse que se desa-
rrolla en un marco constructivista del aprendizaje, pues
da una gran relevancia a las concepciones previas de los
estudiantes, antes de enfrentarse al uso de actividades
de simulacién computacional. De manera particular,
esta autora toma como referente el pensamiento critico
(Fisher,2001), que involucra cuestionamiento y un ejerci-
cio de metacognicion por parte de quien aprende, lo que
implica una participacion activa en su proceso de aprendi-
zaje. No obstante, al igual que en los casos anteriores, no
es clara la manera en que este referente tedrico se pone
en juego en el proceso de interaccion con simulaciones
computacionales.

Por otro lado, el trabajo de Meier, Reinhard, Cartery
Brooks (2008) aborda como referente la teoria cognitiva
del aprendizaje multimedia de Mayer (2001), en la que se
asume que los humanos poseen sistemas separados para
procesar el material visual y verbal, y que el aprendizaje
significativo implica un procesamiento cognitivo que
incluye la construccion de conexiones entre las represen-
tacionesvisualesy verbales. Se resalta de este estudio que
el desarrollo de la intervencidn y el analisis de los resul-
tados se llevan a cabo a la luz de la teoria mencionada y
en relacion con el concepto de carga cognitiva, el cual es
central en el aprendizaje multimedia. Por ultimo, hace-
mos referencia al trabajo de Kiboss, Ndirangu y Wekesa

(2004), en el que no se logra identificar referente teérico
alguno que oriente el estudio en relacién con el aprendi-
zaje, pese a plantear como problema de investigacion el
hecho de que los estudiantes presentan bajo rendimiento
e interés por el estudio de la biologia, atribuido princi-
palmente al método de ensefianza de los docentes y a
la falta de recursos didacticos adecuados. No obstante,
pueden vislumbrarse algunas acciones enmarcadas en
el constructivismo, referentes a favorecer el trabajo en
grupo y el papel del profesor como facilitador en el pro-
ceso de aprendizaje.

Perspectivas y estrategias didacticas que
orientan la implementacion de la msc en la
ensefanza de la biologia

En lo que se refiere a la perspectiva didactica, para este
nucleo se tienen en cuenta, entre otros elementos: las
diferentes estrategias didacticas desde las cuales se
orienta el uso de Msc computacional para la ensefianza
de conceptos bioldgicos, los medios propuestos para
que el estudiante interactie con la aplicacion, y el tra-
bajo individual o colectivo. Lo que se devela en mayor
medida es el uso meramente instrumental de los mode-
los y/o simulaciones en el aula de clase, con el predomi-
nio del uso de instrucciones precisas y cuestionarios. En
esta linea podemos citar el trabajo de Kiboss, Ndirangu
y Wekesa (2004), quienes proponen la interaccién con
software a partir de instrucciones precisas contempladas
en un manual, seguidas en equipos conformados por
cinco estudiantes cada unoy con el apoyo del profesor. No
es clara la razén para conformar equipos con un nimero
tan alto de estudiantes, lo que, consideramos, puede ser
contraproducente para este tipo de actividades, pues en
muchas ocasiones el trabajo se concentra en un nimero
reducido de integrantes.

En el trabajo publicado por Dickes y Sengupta (2013),
no se hacen explicitas las estrategias didacticas imple-
mentadas para apoyar la actividad de simulacién com-
putacional en el aula de clase. No obstante, una valiosa
estrategia para el trabajo con simulaciones puede entre-
verse cuando los autores hacen referencia a que les es
solicitado a los estudiantes realizar predicciones antes
de interactuar con la simulacidn; posteriormente, estos
ejecutan la simulacién observando lo que en ella sucede;
por ultimo, deben aportar explicaciones a partir de una
entrevista guiada. Aunque no se manifieste de manera
explicita, encontramos que esta estrategia para imple-
mentar actividades de simulacién computacional esta
inspirada en lo que Tao y Gunstone (1999) denominan el
método POE (predecir-observar-explicar); que consiste en
realizar una prediccidn antes de interactuar con el pro-
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grama de simulacion, explicar su prediccion, ejecutar el
programa para observar y poner a prueba su prediccion;
y reconciliar alguna discrepancia entre su predicciényy la
observacion realizada en la simulacién. Este método ha
sido ampliamente utilizado por autores como Thorntony
Sokoloff (1997), Kearney (2002), Zacharia (2005), y Slisko
y Medina (2007), para la ensefianza de conceptos fisicos
a través del uso de herramientas computacionales; pero
bien podria ser implementado para el uso de estas en la
ensefianza de las ciencias en general.

De otro lado, Jiménez (2008) hace referencia al uso de
modulos computacionales que incluyen no solo simula-
ciones, sino también animacionesy videos; eimplementa
también las predicciones como estrategia didactica, apo-
yadas por el protocolo de actividad experimental y el tra-
bajo en grupo. No obstante, este trabajo hace un mayor
énfasis en la resolucidn de problemas como eje funda-
mental de la ensefianza de las ciencias, lo que, de acuerdo
con la autora, permitié a los estudiantes aprender a usar
el computador como una herramienta de investigacion
para obtener informacion necesaria en la solucién de
problemas. En este mismo enfoque de la resolucion de
problemas, se ubica el trabajo de Meier, Reinhard, Cartery
Brooks (2008), quienes realizaron una serie de actividades
de laboratorio a partir del uso de simulaciones,dando una
amplia relevancia a la estrategia de la retroalimentacion
tardia, desde la perspectiva de Van Merriénboer, Kester
y Paas (2006), que, de acuerdo con los autores, favorece
ampliamente la transferencia de conocimientos en las
ciencias naturales.

Por Gltimo, es importante destacar el trabajo de Borkulo,
Joolingen, Savelsbergh y Jong (2012), quienes realizan
actividades de modelacién computacional con un enfo-
que de investigacion guiada, coherente con el modelo
didactico por investigacion descrito por Ruiz (2007); a
partir del cual llevan a cabo un trabajo basado en expe-
rimentos, apoyandose ademas en las predicciones, asi
como en la comparacién entre el modelo construido por
el estudiante, con la simulacién que le era aportada.

En este nucleo tematico esimportante resaltar que asun-
tos concernientes al curriculo, a la evaluacion, a las con-
cepciones que se tienen frente al aprendizaje, entre otros,
en los que podemos ver reflejada la perspectiva didac-
tica y que se esperaria estén en coherencia con la orien-
tacion que se haya elegido para ensefiar, se convierten
en elementos dificilmente identificables en los trabajos
revisados.

Independientemente de las diferencias significativas que
se encuentran en estos trabajos a partir de la descripcidn
de los factoresy el andlisis e interpretacion de sus nlicleos

tematicos, es de resaltar que cada uno de ellos hace un
importante aporte para el aprendizaje de tematicas de la
biologia a partir del uso de actividades de modelaciény
simulacién computacional: fomento de habilidades en los
estudiantes para interactuar con modelos, elaboracién
explicaciones acerca de modelos, adquisicion de destre-
zas para la resolucion de problemas, actitud positiva de
los estudiantes en la clase y con respecto a la tematica,
asi como la posibilidad de realizar una transferencia de
conocimientos hacia otros dominios de las ciencias natu-
rales. En el caso concreto del profesor, los trabajos men-
cionados coinciden en mostrar una transformacién de
su rol como instructor, que consiste mas en un facilitador
que guiay coordina el proceso de aprendizaje. De manera
particular, el estudio realizado por Jiménez (2008) destaca
como un valioso aporte para el aprendizaje el hecho de
que los estudiantes hayan aprendido a usar el computa-
dor como una herramienta de investigacion para obtener
informacidn que favorezca la solucién de problemas; una
aptitud deseable desde la perspectiva de Capuano (2011),
quien —como ya fue mencionado— considera que todas
las estrategias o modalidades del uso de Tic debieran tra-
ducirse en sujetos de investigacion.

Consideraciones finales

Uno de los resultados que devela este trabajo se refiere
a la escasez de publicaciones relacionadas con la imple-
mentacion de actividades de modelacién y/o simulacién
computacional para la ensefianza de la biologia; lo que
se constituye en un elemento que nos invita a reflexionar
acerca de la subutilizacion de esta modalidad de uso del
computador, por el posible desconocimiento de su poten-
cialidad para enriquecer la ensefianza de esta disciplina,
al propiciar el desarrollo de procesos de construccion
de conocimientos, el trabajo en grupo y la toma de deci-
siones; asi como el desarrollo de procesos epistémicos
relevantes como: la disertacion, la argumentacion, la
validacion e intercambio de significados y la construc-
cion de representacionesy explicaciones alrededor de los
conceptos bioldgicos. Este resultado sugiere también una
oportunidad para reflexionar sobre la manera de favorecer
procesos de aprendizaje desde la perspectiva de enfoques
psicolégicosy didacticos que permitan orientar el uso de
actividades computacionales en el aula de clase de una
manera critica y reflexiva, y no desde una orientacion
netamente instrumental o demostrativa, como acostum-
bra hacerse tradicionalmente.

Un aspecto que sorprende en esta revision de literatura
es la carencia de trabajos relacionados con el uso de la
MSc para la ensefianza de la biologia concretamente en el
ambito latinoamericano; como se menciond antes, solo se
halla alguna produccidn en paises ajenos a este contexto



—Estados Unidos, por ejemplo—, donde se asume que la
relacién tecnologia-educacion esta mejor estructurada.
No obstante, en paises como Colombia existen actual-
mente importantes apuestas que desde los entes guber-
namentales se han generado con el propdsito de dotar a
las instituciones educativas con computadoresy diversos
recursos tecnoldgicos (tabletas, pizarras virtuales, etc.).
Apuestas que en gran medida han sido generadas tras la
creacidn, en el afio 2009, del Ministerio de Tecnologias de
la Informaciény las Comunicaciones (MinTIC) que en aso-
cio con el Ministerio de Educacién Nacional (MEN) desa-
rrolla una serie de programas como: Programa de Uso de
Mediosy Tecnologias de la Informaciény Comunicaciones
(MTIC), Computadores para Educar, Creacion de Habili-
dades para el Uso de Tic en el Desarrollo Productivo, Red
Nacional Académica de Tecnologia Avanzada (RENATA),
Proyecto de Innovacién con Uso de Aulas Moviles, Raices
de Aprendizaje Mévil, Computadores para la Paz; asi como
programas de capacitacion docente en el uso de Tic, entre
los cuales se cuenta con Ciudadano Digital, TemaTICas,
Entre Pares, A que te Cojo Ratdn y la conformacién de los
centros de innovacion educativa. Estas son iniciativas
emprendidas que, se esperaria, propicien un escenario
favorable para fomentar en los docentes un uso bien
enfocado y critico de las Tic, y también en los estudian-
tes, de manera que se aproveche las potencialidades de
estas herramientas para el acercamiento al conocimiento
y para generar nuevas practicas de ensefianza centradas
en el estudiante y en la construccion del conocimiento,
lo que favoreceria, asimismo, un cambio en las visiones
que se tienen del trabajo con recursos computacionales
en el area de biologia.

También [lama la atencidn que en los estudios revisados
los elementos epistemoldgicos, psicoldgicos y didacticos
no se hagan explicitos, lo cual hace dificil comprender las
articulaciones que tienen entre ellos y, especificamente,
frente al uso de las TiC. Es claro que esta es una dificultad
previsible en las revisiones de literatura, sin embargo,
denota la importancia de sugerir en los estudios que se
realicen en esta tematica una mayor articulacion entre la
teoriay la practica.

Las experiencias encontradas en esta revision, los tipos de
software utilizados, los resultados obtenidos en los estu-
dios, son sin lugar a dudas una posibilidad para avanzar
en la blsqueda de alternativas en la ensefianza de la bio-
logia, algunos de cuyos campos, la biologia celular, por
ejemplo, se verian enriquecidos por su implementacion.
La ensefianza de temdticas como el transporte intracelu-
lar, la expresion génica, la fotosintesis y la respiracion celu-
lar, entre muchos otros, por su alto nivel de abstraccion
para el contexto normal del aula de clase o del laboratorio
escolar, podria ser apoyada con actividades computacio-

nales que favorecieran otras posibles representaciones
y, por supuesto, su comprension. Al abordar conceptos
como los trabajados en el campo de la ecologia, la zoo-
logia, la genética y la ecologia de poblaciones, el uso de
diferentes software de Msc permitiria entendery predecir
el comportamiento de estos sistemas complejos; gracias
a sus potencialidades para ser utilizados en situaciones
en las que no es posible saber con exactitud el compor-
tamiento de un fendmeno, debido a su complejidad o a
laincertidumbre sobre las reglas que lo rigen.

Finalmente, considerando la complejidad que en muchos
casos implica el abordaje de actividades de modelacién
computacional, cuyas razones fueron ya mencionadas,
en las simulaciones computacionales previamente dise-
fadas, el profesor puede encontrar otra alternativa para
la ensefianza de conceptos cientificos que se caracteri-
zan por un alto grado de abstraccidn, lo cual propiciaria
otros modos de representacion y de lenguaje. Esto nos
lleva a considerar que la inclusion de Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacién para la ensefianza de las
ciencias en general remite hoy, no a la novedad de unos
aparatos, sino a nuevos modos de percepcion y de len-
guaje (Martin-Barbero, 1996). Y es que el lenguaje mismo
se resignifica a partir de la tecnologia, de tal manera que
el lenguaje verbal y escrito es complementado hoy por
el lenguaje iconografico, la imagen digital y los variados
sistemas de representacion que traen consigo nuevas
maneras de pensamiento visual (Duarte, 2003).

Atendiendo a las anteriores consideraciones, se asume
que lainvestigacion en el marco de esta linea deberia con-
centrarse en aportes a la consolidacion de las Tic como
una linea de investigacion en educacion en ciencias; apor-
tes que permitan trascender el caracter instrumental que
selehadadoalasTicy priorizar el papel que desempeiia
en los procesos de construccion de conocimiento cienti-
fico, asi como las posibilidades que ofrece como recurso
didactico para la ensefianza de la ciencias.
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