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Resumen. Este trabajo tiene tres objetivos: i) presentar una propuesta de formacion continua que se estructura en tres marcos tedricos: un modelo de
razonamiento pedagégico, la investigacion accion, y la practica de actividades de colaboracion destinadas a desarrollar el conocimiento pedagdgico del
contenido (CPC) de profesores acerca de modelos y modelaje, ii) mostrar cémo la integracion de los marcos tedricos apoyd la estructuracion de las accio-
nes en el proceso de formacidn, y iii) examinar la influencia de lo anterior en el desarrollo del CPC de los profesores acerca de modelos y de modelaje. La
propuesta de formacidn ha sido desarrollada en el marco de una perspectiva critica y reflexiva, que considera a los profesores como aprendices, y con una
estrecha colaboracion entre los profesores y el especialista, es decir, una situacién en la que ambos participantes juegan un papel igualmente importante
en el proceso de aprendizaje a través del intercambio mutuo de sus experiencias. La propuesta se desarrollé con dos grupos diferentes de profesores de
ciencias en Brasil y México. Los resultados mostraron una tendencia de cambios efectivos en las précticas de los maestros participantes.

Palabras clave. Formacién de profesores, CPC, modelaje.

Experiences concerning the Development of Latin American Science Teachers’ Knowledge of Models and Modelling

Summary. This paper has three aims: (i) presenting a proposal for continuous professional development which was built from three theoretical backgrounds:
a pedagogical reasoning model, a collaborative action-research, and a teachers’ practice aiming at favouring the development of teachers’ pedagogical
content knowledge (PCK) on models and modelling; (ii) showing how such theoretical backgrounds were integrated in order to support the actions in the
projects; and (iii) discussing their role in the development of teachers” PCK of models and modelling. This proposal was developed from a critical-reflective
approach, which main premises were the conception of teachers as learners, and a real collaboration between teachers and experts, i.e., an interaction
in which both participants play equally relevant roles and learn from the reciprocal sharing of their experiences. The proposal was developed with two
different groups of Science teachers in Brazil and Mexico. The analysis of the results showed a tendency to effective changes in teachers’ practices.

Keywords. Teachers’ education, PCK, modelling

INTRODUCCION

Los modelos y el modelaje en la ciencia y en la en-
sefianza de la ciencia

Es ampliamente reconocido el papel preponderante que

juegan los modelos en la construccion de la ciencia y
los distintos roles que éstos pueden tener (Justi y Gil-
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bert, 2002b). De acuerdo con Gilbert y Boulter (1998),
la produccion y uso de los modelos es una de las carac-
teristicas de la ciencia y, de hecho, el modelaje puede
considerarse como la esencia del proceso dindmico y
no lineal mediante el que se desarrolla el conocimiento
cientifico (Vosniadou, 2002). El uso de modelos y mo-
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delaje en las clases de ciencias puede favorecer el logro
de los propésitos de la educacion cientifica seglin Hod-
son (1992): aprender los modelos de la ciencia; aprender
sobre la forma en la que se construyen estos modelos;
y aprender sobre el papel que los modelos juegan en la
diseminacidn y acreditacién del conocimiento cientifico
(Justi y Gilbert, 2002a).

Los modelos se reconocen como centrales en la cons-
truccion de la quimica (Suckling, et al., 1978), proceso
que se lleva a cabo con una légica particular, mediante
un lenguaje especifico y también bajo ciertos principios
filoséficos (Chamizo e Izquierdo, 2007). Por ello, es im-
portante que los profesores que ensefian quimica puedan
ensefiar también como se construye ésta, como se trans-
forma y cdmo se comunica dentro de nuestra sociedad.
Para todos estos propdsitos el uso de los modelos y el
modelaje son indispensables pues forman parte central
del conocimiento quimico y de la forma en la que éste se
construye (Chamizo 2009).

Si los modelos son tan importantes en la construccion y
comprension del conocimiento cientifico, deberian ser
igualmente importantes en los procesos de ensefianza y
aprendizaje de la ciencia, para lo cual serfa necesario
que los profesores contaran con un conocimiento tanto
de los modelos en la ciencia como del proceso de mo-
delaje.

Formacion docente para la ensefianza de modelos
y modelaje

La formacién docente ha adquirido relevancia como
uno de los factores mds importantes a considerar dentro
de cualquier proceso de mejora educativa. La transfor-
macion de la nocién de aprendizaje, hacia un modelo
basado en la perspectiva constructivista, y los cambios
curriculares que requieren promover una visién huma-
na de la naturaleza de la ciencia y del trabajo cientifi-
co (SEP, 2006; NRC, 1996) presentan un desafio im-
portante para la formacién docente. Se espera que los
docentes asuman su papel de manera completamente
diferente a la de la ensefianza tradicional (Chamizo,
2004), pero éstos suelen tener resistencias al cambio
(Bordieu, 1979), y se ha mostrado que suelen filtrar
la informacién recibida sobre nuevos métodos de en-
seflanza para adaptarla a su contexto, con pobres re-
sultados para el aprendizaje (Marx, Freeman, Krajcik
y Blumenfeld, 1998; Supovitz y Turner, 2000) y para
el desarrollo de habilidades de pensamiento cientifico
de sus alumnos (Chamizo e Izquierdo, 2007). El uso de
aproximaciones pedagdgicas novedosas, como los mo-
delos y el modelaje, pone demandas nuevas sobre los
docentes e implica que éstos utilicen formas de ensefiar
que sean congruentes, tanto con la visién de la natura-
leza de la ciencia, como con las aproximaciones peda-
gbgicas sefialadas. La propuesta de formacién que aqui
se presenta muestra cdmo se pueden integrar marcos
tedricos sobre la formacién docente con el desarrollo
del conocimiento especifico sobre modelos y modelaje
en un proceso de reflexion que privilegia el cambio en
la préctica docente.

414

Esta postura tedrico-conceptual de orientacién critica y
reflexiva ha sido identificada por diversos estudios como
la mds susceptible de favorecer un cambio en la prictica
docente (Silva y Aradjo, 2005). De acuerdo con ésta, se
abandona la idea tradicional de formacion de maestros
mediante la adquisicién de conocimientos especificos,
conocimientos diddcticos y aspectos psicopedagdgicos
descontextualizados de los docentes y se asume que la for-
macidn consiste en construir conocimientos sobre la prac-
tica docente a partir de la reflexion critica sobre ésta. Esta
postura reflexiva requiere que el profesor no sélo conozca
profundamente los contenidos que desea ensefiar sino
también que se pueda explicar a s mismo, y a los demds,
tanto sus prdcticas escolares como las decisiones que
toma alrededor de ellas, y pueda reconocer si éstas son
las mejores para promover el aprendizaje de sus alumnos
(Silva y Aradjo, 2005).

Desde esta perspectiva, consideramos conveniente la
participacion de maestros en un ambiente de aprendizaje
constructivista, lo cual significa una participacién activa
de los profesores en su formacion, en la que exponen
y discuten sus ideas y conocimientos previos, anali-
zan y reflexionan criticamente su préctica en busca de
cambios y mejoras en ella a través de la construccién
consciente de nuevos conocimientos basados en su ex-
periencia y creencias.

Como ya ha analizado Shulman (1986, 1987), los co-
nocimientos de los profesores pueden referirse a dis-
tintos aspectos (curricular, de contenido, contextual,
entre otros); sin embargo, de acuerdo con el enfoque de
este trabajo, centrado en la ensefianza de las ciencias,
el conocimiento pedagdgico del contenido (CPC) es es-
pecialmente importante. La propuesta de Shulman, que
estd de acuerdo con la de otros autores, como Magnus-
son, Krajcik y Borko (1999), Borko y Putnam (1996) y
Gess-Newsome (2003), considera que el CPC tiene dos
componentes:

«Formas de representar y formular los contenidos para que
puedan ser entendidos por otros» y «la comprension de los
factores que contribuyen para que el aprendizaje de un tema
sea fdcil o dificil» (Shulman, 1986, p. 9).

El CPC es el principal mediador entre lo que el maestro
sabe y lo que moviliza en el aula y cémo lo hace. Asf,
es un conocimiento complejo, resultado de una transfor-
macion de los conocimientos de otras dreas, que, a su
vez, estan influidos por las creencias de los profesores, el
contexto en que se desarrollan y sus experiencias perso-
nales (formacion, reflexion y préctica).

Para construir este escenario, que alienta a los maestros
a construir su CPC, entender la prictica y reflexionar
sobre nuevas estrategias de enseflanza, en esta propues-
ta se integraron tres marcos tedricos: de razonamiento
pedagdgico, de investigacidén-accién cooperativa y de
préctica reflexiva. En la figura 1 se presenta un diagra-
ma en el que se da cuenta de los tres referentes tedricos
que dieron origen a la propuesta de formacién continua
que se utilizé en las investigaciones que aqui se pre-
sentan.
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Figura 1
Referentes teéricos del proceso de formacién.

Modelo de razonamiento
pedagégico

Practica reflexiva en un grupo
cooperativo de investigacion

Considera el cambio en el
conocimiento de los profesores
a través de su experiencia
profesional.

Ciclos de planeacidn, actuacion,
observacion y reflexion.

La comunicacién y los
intercambios de experiencias
entre profesores contribuyen al
mejoramiento de la préctica.

Propuesta de

formacion continua

Investigacién-Accion
Investigacion de naturaleza reflexiva realizada en el

aula y en la que el maestro articula
sus puntos de vista, percepciones y acciones.

Marcos tedricos para el desarrollo de la propuesta

Shulman y sus colegas sugirieron el modelo de razona-
miento pedagdgico con el que explican el cambio en el
conocimiento de los maestros a través de su experiencia
profesional (Wilson, Shulman y Richert, 1987, citado
en Feldman, 1996). El proceso descrito por este modelo
se puede resumir en el diagrama que se muestra en la
figura 2.

Figura 2
El modelo de razonamiento pedagégico (Feldman, 1996, p. 518).

Transformacién:
Interpretacion critica,
representacion y adaptacion

~

| Comprension | | Instruccion

| Nueva comprension | Evaluacion

Evaluacion

N |

De acuerdo con el esquema, el proceso comienza cuan-
do la comprensién inicial de los maestros se transforma
a través de: a) la revision critica de los materiales cu-
rriculares considerando su posible comprensién y uso
por los alumnos (interpretacidn critica); b) el estudio
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sobre el uso de metdforas, analogias, ilustraciones, acti-
vidades, tareas y ejemplos que los profesores usan para
transformar los contenidos en materiales y actividades
de ensefianza (representacidn); y c) los debates sobre
la adaptacién de las representaciones de los estudiantes
(adaptacion). Después de interactuar con los estudiantes
a través de la instruccién y utilizar multiples instrumen-
tos de evaluacién (Chamizo y Herndndez, 2000), los pro-
fesores pueden tener alguna evidencia sobre la utilidad
y eficacia de la instruccidn, y del grado de comprensién
o incomprension de los alumnos, lo cual permite que
se manifieste una nueva comprensioén sobre el proceso
de transformacién y entendimiento de sus estudiantes
asociada al desarrollo del conocimiento de los maestros
(Wilson et al., 1987, citado en Feldman, 1996).

Con el fin de fomentar este desarrollo hemos elegido la par-
ticipacidn de los docentes en grupos cooperativos de inves-
tigacidén-accion que se ha sefialado (Burbank y Kauchak,
2003) como una alternativa para fomentar el aprendizaje de
nuevos métodos de ensefianza o extension de los existen-
tes, para docentes en servicio. Para explicar y sistematizar
el desarrollo de una investigacién-accion, consideramos la
espiral de los ciclos de acciones e investigaciones (Figura 3)
propuesto por Kemmis en 1989 (Latorre, 2004).

Figura 3
El modelo de razonamiento pedagégico (Feldman, 1996, p. 518).

PLANIFICAR

REFLEXIONAR

ACTUAR

OBSERVAR

Revisar el plan
Replantear el plan

Este diagrama considera dos ejes: uno estratégico guia-
do por la accién a través de la accidn y la reflexion,
y otro organizativo, impulsado por la investigacion a
través de la planificacion y la observacion. Cada ciclo
debe integrar estos cuatro momentos relacionados entre
s, dado que el plan comprende una propuesta de ac-
cion, la accion implica una retrospeccidn guiada por la
planificacion, la observacidn consiste en la prospeccion
para la reflexion, la reflexién implica una mirada re-
trospectiva a la observacion y una perspectiva para una
nueva planificacion, y asi sucesivamente.
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Considerando principalmente los pasos de planifica-
cion y reflexion, la comunicacién entre los profesores
y los intercambios de experiencias son factores que
contribuyen de forma sinérgica con las estrategias de
cambio y mejoramiento de la practica, lo que motivé la
propuesta de investigacion-accién dentro de un grupo
de colaboracién. Algunos reportes en la literatura (por
ejemplo, Feldman, 1993, 1996, Campos y Diniz, 2001)
sostienen que la interaccion entre los maestros es una
fuente significativa de sus conocimientos, porque el
intercambio de conocimientos sobre la enseflanza, los
alumnos y el contenido seleccionado favorece una pro-
funda reflexién de los docentes que los alienta y los mo-
tiva a correr el «riesgo» de incorporar innovaciones en
la educacioén. La colaboracién ofrece ventajas (Henson,
1996) que favorecen el éxito del profesor como investi-
gador como la promocién y mejora de la autoestima del
docente. El investigar y compartir sus propias practicas
permite a los profesores adquirir mds confianza y una
comprensién mds profunda de lo que es significativo
en el proceso educativo (McConaghy, 1987, citado en
Henson, 1996).

Aunque los dos marcos tedricos ya discutidos presentan
momentos de reflexién en algunos de sus pasos, se des-
taca la préctica reflexiva (Schon, 1983, 1987) como una
tercera referencia para resaltar un modelo de reflexién
mds sistematizada. Segun Silva y Aratjo (2005), los cua-
tro conceptos bdsicos del modelo de reflexion serian:

* Conocimiento en accion, un conjunto de conocimientos
interiorizados que se adquieren mediante la experiencia
y la actividad intelectual, utilizados mecdnicamente en
las acciones cotidianas del docente en su prictica pro-
fesional.

* Reflexion en la accion, la reflexién sobre el conoci-
miento que estd implicito en la accion, y que se dispara
durante el curso de la accién pedagdgica.

* Reflexion sobre la accion, 1a reflexion sobre esa accidon
y el conocimiento implicito en esta accidn, desencade-
nada después de que ha finalizado la accién pedagdgica.

* Reflexion para la accion, reflexion iniciada con an-
terioridad a la accién pedagdgica, a través de la toma
de decisiones en la planificacién de la accion a desa-
rrollar.

Asi la accion es cualquier actividad de los profesores,
y la naturaleza reflexiva es inherente al proceso de pen-
samiento del maestro que articula sus puntos de vista,
percepciones y acciones.

El desarrollo del conocimiento pedagégico de los
profesores sobre los modelos y el modelaje

La investigacion ha mostrado que el conocimiento de
los maestros y los alumnos, en cuanto a la importancia
de los modelos y el modelaje en la ciencia, y acerca de
la forma en la que los cientificos utilizan los modelos,
es bastante limitado (Justi y Gilbert, 2002a; Justi y van
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Driel, 2005; van Driel y Verloop, 1999; Grosslight, et
al., 1991). En su estudio sobre las actitudes de los pro-
fesores hacia el uso de los modelos y el modelaje en
la ensefianza, Justi y Gilbert (2002b) encontraron que
los profesores reconocen el valor de los modelos en el
aprendizaje de la ciencia pero no reconocen su valor en
el aprendizaje acerca de la ciencia y que el modelaje
no es una actividad que se practique cominmente en
el salén de clases, aun cuando unos pocos estudiantes
identifican los modelos y el modelaje como partes fun-
damentales del quehacer cientifico.

Algunos estudios han mostrado que cuando hay una en-
seflanza explicita sobre los modelos y el modelaje se ob-
tienen resultados exitosos, siempre y cuando los docen-
tes cuenten con una comprension vdlida de los modelos y
el modelaje y acerca de su relevancia en la construccién
y aprendizaje de la ciencia (Justi y Gilbert, 2002b). Por
ejemplo, Henze, van Driel y Verloop (2007) encontraron
que cuando los profesores trabajan con un curriculo que
tiene a los modelos como un componente central si es
frecuente que utilicen las estrategias de modelos y mo-
delaje en el salon de clases. De ahi la importancia de
proponer un programa de formacion para docentes que
tiene en su centro las ideas de los modelos y el modelaje
y que promueve la reflexién continua de los profesores
respecto a estos temas.

Las experiencias muestran que aprender a ensefiar me-
diante el uso de modelos y modelaje es una tarea com-
pleja y dindmica que requiere de diversas aproximacio-
nes y que es un proceso lento. En este proceso es central
el conocimiento de los docentes respecto a los modelos
y el modelaje y las oportunidades que éstos tienen para
llevar a cabo actividades que los involucren de forma
explicita. La préictica reflexiva (praxis) propuesta por
Schon (1983), y cuyos elementos se han descrito an-
teriormente, es indispensable para que los profesores
desarrollen su conocimiento respecto a los modelos y al
modelaje, pero sobre todo para que puedan integrar éste
a su prdctica cotidiana.

De acuerdo con la literatura (Crawford y Cullin, 2004;
Justi y Gilbert 2002a, b; van Driel y Verloop, 1999), al-
gunos de los objetivos que se esperaria conseguir con un
programa de formacioén de docentes que considere los
modelos y el modelaje de forma explicita son:

* Que los docentes tengan una comprension de la natura-
leza de un modelo en general, lo cual incluiria aspectos
como qué es un modelo, para qué puede usarse, las enti-
dades de las que consiste, su unicidad relativa, el tiempo
histérico en el que fue vdlido, su capacidad para hacer
predicciones y las bases para la acreditacion de su exis-
tencia y su uso.

* Que los docentes tengan la habilidad para desarrollar
buenas estrategias de ensefianza, es decir, aquellas que
facilitan la comprension de los estudiantes sobre los mo-
delos.

* Que los docentes tengan la habilidad para llevar a cabo
actividades de modelaje en sus aulas.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2011, 29(3)
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La evolucién de los docentes en relacién con los dos
primeros objetivos estd relacionada con el desarrollo del
CPC sobre los modelos, mientras que la capacidad de
realizar actividades de modelaje se asocia con el desarro-
llo del CPC sobre modelaje. Este dltimo se caracteriza
por saber cdmo, cudndo y por qué el modelo deberia ser
incorporado en la ensefianza, saber como llevar a cabo
actividades de modelaje, entender como los alumnos
construyen sus modelos y hacer frente a los modelos ex-
presados por ellos, ademds de usar diferentes instrumen-
tos de evaluacién que permitan reconocer las habilidades
aprendidas por los estudiantes (Figueiredo, 2008).

OBJETIVOS

Considerando lo discutido anteriormente sobre la forma-
cion de profesores y sobre el desarrollo del CPC acerca
de modelos y modelaje, este articulo tiene los siguientes
objetivos:

* Presentar una propuesta de formacion continua (para
docentes en servicio) que se estructura sobre los tres re-
ferentes tedricos que han sido descritos —razonamiento
pedagdgico, investigacion-accion cooperativa y practica
reflexiva—, para el desarrollo del CPC de los profesores
sobre modelos y modelaje.

* Evidenciar como estos tres referentes tedricos integra-
dos son capaces de estructurar acciones especificas para
la formacién docente.

¢ [lustrar algunos elementos del desarrollo del CPC sobre
modelos y modelaje de los profesores involucrados en el
proceso.

METODOLOGIA

Muestras

En Brasil, la propuesta se ha trabajado con nueve pro-
fesores de quimica, todos ellos con formacion profesio-
nal. Sus estudiantes, de entre 14 y 17 afios, provienen
de escuelas publicas y privadas de Belo Horizonte, con
turnos matutino y nocturno. En la tabla 1 se presentan las
caracteristicas de los docentes, que son identificados por
los cddigos de tipo DB-x, donde x es un nimero y DB
remite a un docente de Brasil.

En la experiencia mexicana participaron seis docentes. Los
estudiantes de cinco de ellos provenian del tercer afio de
secundaria (alumnos de entre 13 y 15 afios y un grupo de
adultos) y del dltimo provenian del bachillerato (estudiantes
de entre 15 y 18 afios). La experiencia docente, asi como la
formacidn inicial y el centro de trabajo de cada uno de los
docentes tienen caracteristicas muy distintas, lo cual permi-
te tener un panorama de diversos elementos que juegan un
papel importante en la formacién de profesores. En la tabla
1 pueden verse las caracteristicas de los docentes, que son
identificados por los cédigos de tipo DM-x, donde x es un
nimero y DM remite a un docente de México.

Tabla 1
Caracteristicas de los docentes brasilefios y mexicanos.

DOCENTE DE EXI;’IEEISEN CIA FORMACION INICIAL TIPO DE INSTITUCION EN LA QUE LABORA
DB-1 18 Quimica Escuela Secundaria Privada
DB-2 2 Quimica Escuela Secundaria Privada
DB-3 3 Quimica Escuela Secundaria Oficial
DB-4 1 Quimica Escuela Secundaria Oficial
DB-5 6 Quimica Escuela Secundaria Privada
DB-6 4 Quimica Escuela Secundaria Nocturna Oficial
DB-7 25 Ingenieria Metalurgica Escuela Secundaria Privada
DB-8 3 Quimica Escuela Secundaria Nocturna Oficial
DB-9 2 Quimica Escuela Secundaria Privada
DM-1 25 Normal Superior Escuela Secundaria Técnica Oficial
DM-2 20 Psicologia Telesecundaria
DM-3 15 Quimica Farmacéutica. Biologfa Escuela Secundaria Privada
DM-4 3 Quimica Instituto de Educacion Media Superior (Bachillerato) Oficial
DM-5 25 Ingenierfa Quimica Escuela Secundaria Nocturna para Trabajadores
DM-6 20 Quimica Escuela Secundaria Privada

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2011, 29(3)
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En ambos casos los maestros brasilefios y mexicanos fue-
ron convocados de manera directa porque habian partici-
pado en otras experiencias de formacién con los investi-
gadores involucrados y porque habfan mostrado interés
para transformar su manera de ensefiar ciencias, lo cual se
reconoce como un elemento indispensable en estos proce-
sos. Aunque es claro que el nimero limitado de docentes
que participan en este proceso puede considerarse como
una desventaja en cuanto a alcance, también es evidente
que una aproximacién como la propuesta requiere de pro-
fesores con compromiso y deseos de modificar su practi-
ca. Fl trabajo comprometido de estos profesores permite
la generacion de materiales diddcticos y la reflexion sobre
procesos de formacion que luego podrian ser referentes de
otros procesos que involucren a un nimero mayor de do-
centes. La investigacion ha mostrado (Supovitz y Turner,
2000) que aun cuando los docentes participan en un buen
nimero de cursos, talleres, seminarios, etc., esto no implica
una transformacion en la préctica docente; por ello, aproxi-
maciones como ésta que explicitamente consideran el de-
sarrollo de la préictica reflexiva resultan mds promisorios
para una modificacién real. Ademds, como se indicard mds
adelante, los materiales generados por estos profesores es-
tdn a disposicion de todos los docentes de habla castellana
que quieran utilizarlos en sus respectivas aulas.

Propuesta de formacion docente

El presente trabajo se desarroll6 como un proceso de in-
vestigacion-accion en el que los grupos de profesores par-
ticiparon en un grupo colaborativo con dos investigadores
universitarios. En ambos casos la propuesta se desarrollé
en tres momentos distintos, como se indica en la tabla 2.

El taller inicial que se desarroll6 en la primera parte tuvo
como objetivos especificos:

* Conocer la aproximacion de modelos y modelaje para
la ensefianza.

* Tener experiencias con actividades de modelos y mo-
delaje.

» Familiarizarse con experiencias construidas y puestas
en practica en otros contextos.

* Reflexionar sobre el papel del profesor en la conduc-
cion de actividades de modelaje.

 Reflexionar sobre la posibilidad de llevar a cabo esta
aproximacion en el aula.

Las actividades en el taller fueron diversas, pasando por
el reconocimiento compartido de las ideas de los profe-
sores sobre el tema, hasta el andlisis de videos en los que
se presentaban grupos de estudiantes llevando a cabo se-
cuencias sobre modelos y modelaje, lo cual permiti6 a
los docentes compartir sus inquietudes sobre la manera
de llevar un enfoque como éste al aula, el tiempo que
debiera invertirse, el manejo del grupo que debe tenerse,
las diferentes maneras en que podria evaluarse, etc.

Posteriormente, los profesores decidieron replicar algu-
nas de las actividades en su salén de clases con el fin
de generar experiencia en el uso de modelos y modelaje
en el aula. Algunos de los profesores brasilefios usaron
unidades diddcticas previamente disefiadas por otros
docentes que habian participado en otras investigacio-
nes, mientras que los profesores mexicanos diseflaron
en conjunto una secuencia para ensefiar y evaluar el
tema de disoluciones y después la pusieron en prdcti-
ca con sus estudiantes. Esto permitié generar eviden-
cia sobre la forma en la que los estudiantes utilizan y
comprenden los modelos. Para los docentes este trabajo
fue fundamental, pues les permitié adquirir experien-
cia respecto al tipo de respuestas de los estudiantes, as{
como reconocer la diversidad de las ideas que tienen.
Tanto en Brasil como en México se hizo especial én-
fasis en que una de las actividades de esta secuencia
se utilizara de manera explicita como evaluacion, dado
que ésta es una de las preocupaciones centrales de los
docentes (Duit y Glynn, 1996).

Tabla 2
Caracteristicas generales del proceso de formacion docente.

ETAPA MOMENTO PROPOSITO GENERAL
Sesion de naturaleza colaborativa en busca de:
1 Taller * Desafiar a los profesores sobre su conocimiento previo y sobre su prictica docente.

* Promover una oportunidad de discusién entre ellos acerca de la utilizacién de los
modelos en la ensefianza.

Elaboracion de unidades didécticas basadas
en modelos y modelaje

Investigacién-accion cooperativa en busca de:

* Dar oportunidad a los profesores de poner en prictica y adaptar a sus contextos
2 especificos los aspectos tedricos discutidos y ejemplificados en la etapa anterior a
través de la elaboracion de una unidad didactica.

* Promover el aprendizaje a través de la accion.

Aplicacion de las unidades diddcticas
en los salones de clase de cada profesor
acompaifiadas de discusiones paralelas
sobre la misma aplicacion

Investigacidn-accién cooperativa en busca de:

» Fomentar, promover y ayudar a los profesores a entender el proceso en conjunto,
concretando la estrategia desarrollada para ellos en el contexto en el que laboran
cotidianamente.

* Promover la apreciacion de la propuesta de ensefianza con los maestros y reflexio-
nar y evaluar los resultados de sus pricticas de ensefianza.
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En la segunda etapa, el disefio de unidades didécticas, los
profesores formaron equipos de trabajo que tenian como
objetivo construir una secuencia diddctica para algin
tema especifico. En Brasil los temas fueron enlace meta-
lico, interacciones intermoleculares y energia involucra-
da en las reacciones quimicas. En México se eligieron
los temas de enlace quimico, mol y corrosion, todos ellos
considerados en los programas oficiales (SEP, 2006).
Estas secuencias fueron compartidas y revisadas con el
grupo completo y en sesiones con los investigadores, lo
cual generd un intercambio que permitié enriquecerlas
incorporando diferentes puntos de vista. Los profesores
tuvieron oportunidad de desarrollar su conocimiento
respecto al tema quimico elegido, ademds de aspectos
explicitos de la construccién de modelos (Justi, 2006).

En la tercera etapa, estas secuencias fueron puestas en
préctica por los profesores con sus grupos de estudian-
tes y fueron filmadas para poder ser compartidas. En las
reuniones posteriores se analizaron los resultados, se
propusieron mejoras y los profesores reescribieron las
secuencias para presentarlas en un evento académico. En
Meéxico en la VIII Convencién Nacional y I Internacio-
nal de la Academia Mexicana de Profesores de Ciencias
Naturales y, en Brasil, en el Encuentro Nacional de En-
seflanza de la Quimica y, ademads, en el caso mexicano,
para publicarlas en un libro que compila la experiencia
(Chamizo y Garcia Franco, 2010).

Recopilacion y analisis de datos

Tanto las reuniones con los grupos de docentes en las que
se llevd a cabo el trabajo colaborativo como las sesiones
en las que los maestros llevaron a la préctica las unida-
des did4cticas desarrolladas fueron filmadas. Los profe-
sores fueron entrevistados antes de iniciarse el proyecto
y completaron cuestionarios en diferentes momentos del
proceso para evaluar sus conocimientos sobre modelos
y modelaje.

También:

* En Brasil, dos maestros del grupo fueron seleccionados
para ser entrevistados en dos fases: durante el proyecto y
después de su cierre. Esta muestra fue seleccionada por
la asistencia regular de los profesores y su disponibilidad
para participar en las entrevistas y tener las clases graba-
das en video®.

* En México, los seis profesores fueron entrevistados al
inicio y al final del proceso.

En ambos casos, las preguntas de las entrevistas buscan
favorecer la expresion del conocimiento del contenido
y del CPC de los profesores acerca de los modelos y el
modelaje.

Todos los videos y las reuniones de los grupos de docen-
tes, las actividades de los profesores en las escuelas y las
entrevistas, los cuestionarios respondidos por los maestros
y las notas de campo de los investigadores se utilizaron
como fuentes de datos para apoyar la investigacion.
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Con los datos recogidos se pudo realizar un estudio detalla-
do de diversos aspectos del conocimiento de los profesores
en un tiempo relativamente amplio (18 meses en Brasil y
12 en México), lo cual permite la evaluacion de las accio-
nes que se integraron en la practica y los conceptos que se
desarrollaron. En Brasil, la integracion de estos datos apoy6
la produccién de estudios de caso para cada profesor que
fueron validadas por ellos mismos (Figueirédo, 2008).

A partir de estudios previos (principalmente Justi y Gil-
bert, 2002b; Justi y van Driel, 2005) se establecieron las
categorias sobre el conocimiento bdsico de los docentes
y sus adaptaciones a la ensefianza a través de modelos y
modelaje.

El andlisis de estudios de casos (en Brasil) y la organi-
zacién de los datos por maestro (en México) permitié
caracterizar el proceso y centrarse en los siguientes as-
pectos:

* como el proceso contribuyo al desarrollo de los conoci-
mientos de los docentes;

* qué etapas fueron las mds pertinentes para el desarrollo
de sus conocimientos individuales.

RESULTADOS

Los marcos tedricos en la construccion del proceso
de formacion

Inicialmente, considerando las caracteristicas del proce-
so de formacién de profesores a la luz de los marcos te6-
ricos adoptados y de lo que efectivamente se llevé a cabo
en las reuniones, proponemos que las etapas del proyecto
se puedan esquematizar como se muestra en la figura 4.

A partir de nuestra comprension del significado de los
elementos del proceso de reflexion pedagdgica propues-
ta por Feldman (Figura 2), buscamos identificar, en el
conjunto de datos disponibles, cudndo cada uno de los
elementos de la praxis (reflexién <> accién) se vio favo-
recido durante el proceso. Como resultado, encontramos:

* Reflexiones sobre la ensefianza: cuando los maestros
hicieron explicito su conocimiento en las reuniones del
grupo de colaboracion demostrando que reflexionaban
sobre algo que se estaba discutiendo (transformacién en
la figura 2) como parte del proceso de formacidn (lo que
se evidencio en las filmaciones de las reuniones).

* Reflexiones sobre su enserianza: cuando los maestros
hicieron publico el conocimiento explicito en relacién
con su reflexion sobre lo vivido por ellos en el grupo
(manifiesto en las entrevistas).

* Reflexion para la accion: reflexiones de busqueda, de
toma de decisiones relacionadas con el desarrollo de las
estrategias de modelaje para la ensefianza de un conteni-
do quimico especifico (instruccidn en la figura 2).
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Figura 4
Diagrama del proceso de formacion de profesores (Figueirédo, 2008).

Transformacion (instruccién, colaboracién,
e investigacién-accion)

A 4

Talleres de actividades realizados a partir
de grupos colaborativos.
Formacidn con la participacion activa

del profesor: revision critica de los
métodos de ensefianza y elaboracién
de una nueva propuesta de ensefianza
(adaptacion).
.z e . -" .. .. .
Comprension Instruccién (investigacién-accion: espiral
de ciclos de investigaciones y acciones)
Conocimientos y creencias previas Investigacion-accion facilitada por
a la formacidn explicitadas durante la colaboracién
la colaboracién
A
Evaluaciéon
Objetivo del proceso de formacion: Investigacién-accion
nuevos conocimientos y mejoria Evaluacién de los resultados
de la prdctica profesional.
Nueva comprension Reflexion

Formacidn a través de la investigacién-accion
potencializada por la colaboracién.
Andlisis y reflexion del proceso.

-~

* Reflexion en accion: reflexiones relacionadas con la ac-
cion consciente de los maestros en sus aulas durante la
aplicacion de la unidad diddctica que habfan desarrolla-
do (instruccion en la figura 2).

* Reflexion sobre la accion: reflexiones de los maestros
sobre sus experiencias y resultados de la aplicacion de la
unidad didéctica en el aula (instruccién en la figura 3).

Como se muestra en la figura 4, el proceso de formacién
de los docentes comenzd con la indagacidn de sus creen-
cias y conocimientos sobre el tema de modelos y mode-
laje y sobre el tema quimico especifico, lo que conforma
la comprension inicial de sus précticas de enseflanza.
Asf, la planificacidon de los talleres, que responden a du-
das genuinas de los docentes acerca del qué y el cémo
ensefiar, considera las buisquedas y expectativas de los
docentes y formas en las que se podria desafiar su pensa-
miento inicial. En esta etapa, los profesores participaron
activamente en el andlisis critico y la interpretacién de
todas las ideas tedricas y los ejemplos presentados, lo
cual es una oportunidad para mejorar también su cono-
cimiento disciplinar sobre los temas que ensefian (Flores
Camacho, et al., 2007; Garcia Franco, Reyes Cdrdenas,
Flores y Gallegos, 2006).
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Después de considerar los intereses de los docentes ha-
cia una nueva propuesta de la ensefianza de la quimica,
basada en modelos y modelaje, continuaron con su for-
macidn disefiando unidades diddcticas que se aplicarian
en sus aulas. Este punto marcé el inicio del proceso de
investigacién-accion llevada a cabo por cada profesor.
Esta fue estimulante para los profesores porque les per-
mitid reconocer su capacidad para desarrollar estrategias
basadas en el marco tedrico propuesto y al darse cuenta
de su aplicabilidad en el contexto real de su practica, en
sus aulas, con sus alumnos.

Después que todas las unidades diddcticas fueron dise-
fladas y producidas, los maestros empezaron a utilizarlas
en sus aulas, de modo que el resultado de la interaccién
con sus estudiantes les hizo plantearse diversas preguntas,
nuevos objetivos, reflexiones, redisefios y adaptaciones
que fomentaron su aprendizaje, a partir de la estrategia
aqui utilizada de ensefianza en la practica.

La siguiente etapa de la investigacidn-accion require de
los docentes la recoleccion y el andlisis de datos (produ-
cidos por sus alumnos), lo que permite la evaluacién cri-
tica de las consecuencias y los resultados de su prictica
docente. El dltimo paso de la reflexion, evidenciado en la
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entrevista final, es fundamental para inferir qué concep-
ciones y conocimientos fueron manifiestamente adquiri-
dos por los maestros. De su tltima satisfaccion depende
la mejorfa de su préctica.

Algunos hallazgos

Enseguida presentamos algunas reflexiones de los do-
centes que nos permiten ilustrar algunos aspectos rele-
vantes de la propuesta y que dan cuenta del alcance de
este proceso de formacion.

Al final del proceso los profesores demostraron seguri-
dad de que el esfuerzo realizado se ve recompensado con
el entusiasmo de los estudiantes y con el desarrollo que
tuvieron a lo largo de las actividades. Por ejemplo, en
Meéxico, después del taller inicial y de haber realizado
las primeras actividades con los estudiantes, una pareja
de maestras comenta:

«Adquirimos una vision mds real de como guiar e interac-
tuar con los estudiantes y mayor seguridad en cuanto a
nuestro papel en el aula.» (DM-4 y DM-6),

lo cual habla de la importancia de dar oportunidades a
los profesores para «experimentar» con el enfoque en
repetidas ocasiones, de forma que puedan reflexionar al
respecto.

Otras profesoras refieren sobre su experiencia del taller
inicial:

«Fue dificil asimilar bien toda la informacion que nos
bombardeo continuamente durante tres dias (y en portu-
gués, aunque lentamente hablado), de tal manera que en
algunos momentos nos sentimos inseguras acerca de nues-
tra capacidad para elaborar un material similar. Aunque
después descubrimos que no éramos las inicas con esos
temores, pues surgieron muchas dudas e inquietudes, sobre
todo acerca de la forma en que lo tbamos a implementar en
cada una de nuestras escuelas.» (DM-1 y DM-2)

Henze y sus colaboradores (2007) reconocen la im-
portancia de las creencias de los maestros para poner
en prictica una unidad didéctica como ésta; por ello, y
como puede verse en el dltimo comentario, son funda-
mentales estas oportunidades para compartir las dudas e
inquietudes de los profesores. Estas dificultades también
fueron relatadas por los profesores brasilefios como se
indica a continuacién:

«Fue dificil empezar... y pienso que los estudiantes deben
sentir lo mismo. Si hay algo que alguna vez has pensado, la
idea puede ser mds madura cuando se piensa si es un modelo
o no lo es. Pero si yo nunca habia pensado en eso... Los mo-
delos, una vez discutidos entre los docentes presentes, sirven
para intercambiar ideas y posiblemente modificar nuestros
propios modelos. Solo cuando se trata de desarrollar un mo-
delo es cuando se perciben las dificultades que son inheren-
tes a este desarrollo asi como las limitaciones del modelo.
En el desarrollo de un modelo (en lugar de utilizar uno ya
hecho) se aprende mejor.» (DB-1)
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En relacion con el aprendizaje de los estudiantes, los
profesores subrayaron repetidamente su percepcion de
que habia ocurrido de manera diferenciada. Por ejemplo:

«En primer lugar, una cosa es hablar acerca de como se de-
ben diseriar los modelos... una cosa es que uno dice: Mira,
los modelos no son la realidad, los modelos son explicacio-
nes..., explicdrselos es una cosa, y otra cosa es lo que ellos
interpretan. Ellos participan en un proceso y luego vuelven a
dibujar, pensar, y rehacer. (...) y aprenden mds del contenido
que sdlo escuchando.» (DB-1)

«Descubrimos las miiltiples ventajas que tiene el que los
alumnos intenten explicar el comportamiento de la materia
con sus propios modelos y visiones, en lugar de repetir sin
comprender las principales propiedades de los compuestos
llamados ionicos y covalentes de manera convencional y me-
moristica.» (DM-1 y DM-2)

«Algo que llamo nuestra atencion en la aplicacion de esta
secuencia, fue que los modelos propuestos por los alumnos
fueron diferentes y muy interesantes. Nos sorprendio mucho
comprobar que los alumnos de secundaria piensan que la
sal disuelta en agua “desaparece”, es decir no conserva su
masa a pesar de haber hecho una demostracion previa.»
(DM-1 y DM-2)

Esto enfatiza la importancia de que los profesores lleven
a cabo las actividades en el aula y tengan oportunidad de
reflexionar sobre ellas con sus estudiantes (Justi y van
Driel, 2005).

El andlisis de las respuestas de los profesores nos permi-
te dar cuenta de la evolucion de su CPC sobre modelos y
modelaje. Los resultados indican un desarrollo del mismo
de manera explicita y heterogénea, teniendo en cuenta que
cada uno cambia su CPC en diferentes aspectos de acuerdo
con sus caracteristicas profesionales y sus antecedentes.

La relevancia de los talleres y la etapa de preparacién
de las unidades diddcticas en el desarrollo del CPC de la
maestra DB-1 se ilustran con sus siguientes comentarios:

«Algunos estudiantes no entienden las representaciones,
pero algunos si. (...) Esto es lo que me parece mds dificil,
saber exactamente qué es lo que no entienden...»

«Es lo mds importante (conocer la vision del estudiante). Asi
sabes qué es lo que estd entendiendo.»

Estos resultados fueron confirmados con las discusiones
entre la profesora y sus alumnos, en las que se pregun-
t6 en detalle sobre los modelos desarrollados por estos
dltimos. En este sentido, tanto el contexto de colabora-
cidn, la participacién activa de los docentes, el proceso
de investigacion-accion, asi como el disefio del plan de
accion para aplicar la estrategia, contribuyé al desarrollo
del CPC de DB-1.

Un segundo ejemplo se muestra a continuacion:

«Al experimentar el modelaje fue cuando me hice verdade-
ramente consciente de lo que ese proceso significaba... el
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desarrollo era interesante, pero yo volvia a pensar en los
aspectos tedricos.» (DB-2, después de la preparacion de la
unidad didactica.)

«Yo no tenia la misma dimension. Estaba insegura (...) el he-
cho de que realmente le permite dibujar una dimension don-
de vas, sino una dimension muy concreta. Y ahora, si tengo
otra unidad diddctica, no tendrdn problema.» (Comentario
del DB-2 después de la aplicacion y discusion de la unidad
didéctica.)

«El apoyo fue importante, una serie de cosas que no se en-
cuentran en los libros, y la discusion sobre la prdctica de otros
profesores... por supuesto que se tenia que investigar duran-
te la actividad. Es una cosa muy interesante, pero el grupo
es importante, tiene que estar integrado, integrado para que
funcione. Y la auto-reflexion, si se aplica la actividad y no
se hace la auto-reflexion, entonces no seria tan valiosa. No
consigo desvincularme. Creo que esas tres cosas son las que
hacen que sea importante.» (Comentario del DB-2 después de
la aplicacion y discusion de la unidad didéctica.)

La primera cita indica el desarrollo del CPC de DB-2
para la realizacion de actividades de modelaje, ya que
sugiere una comprension inicial del proceso de mane-
ra tedrica y su profundizacion cuando realiza la prac-
tica, después de haber experimentado con una de las
actividades del taller. Esta evidencia pone de mani-
fiesto la importancia de la perspectiva constructivis-
ta en el proceso de formacién de maestros y fue apo-
yada por las observaciones del desempefio del maestro
en la ejecucion de la unidad diddctica en su aula.
En los otros pasajes, la profesora destaca la importancia
de los diversos elementos en el proceso: (i) la investiga-
cién-accion, en términos de la elaboracién del plan de
accién para desarrollar una comprensiéon mds amplia
de la propuesta de la ensefianza, (ii) la colaboracién
entre expertos y maestros para apoyar una investiga-
cién-accion (aplicacién) y compartir las diferentes ex-
periencias, y (iii) la auto-reflexion.

Los maestros identificaron también aspectos importantes
en el proceso de desarrollo de los conocimientos que se
refleja en algunos cambios en sus practicas:

«Una cosa que sucedio después de esta experiencia, y que lo
he hecho de nuevo con mis alumnos mds de lo que lo hacia
antes, tiene que ver con la forma de preguntar. Antes decia:
“calguna duda?” Ahora digo: “Oye, Fulano, ;como me lo
explicarias?” Creo que ahora tengo mds cuidado para ver
si se entiende.» (DB-1)

«La contribucion minima que podria haber obtenido hasta
el momento (si el grupo no continuase) es creer que todo lo
que dices el estudiante lo estd aprendiendo. Voy a empezar
a prestar mds atencion a lo que los estudiantes estdn apren-
diendo en lugar de lo que estoy hablando.» (DB-2)

«Finalmente, creo que valio mucho la pena el proceso de
planeacion, la madurez que fui adquiriendo durante el mis-
mo y la flexibilidad que por personalidad y por formacion
profesional me cuesta trabajo tener, que empecé a desarro-
llar durante el mismo ( ) creo que esta opcion del trabajo con
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modelos es muy significativa y propicia la metacognicion, el
trabajo colaborativo y la modificacion de las ideas previas y
que hay que seleccionar los temas que han de trabajarse de
esta forma.» (DM-3)

«Son muchas las cosas que aprendimos: principalmente a
planear en forma ordenada y estructurada, y que los mo-
delos nos permiten identificar fdcilmente las ideas previas
de nuestros alumnos. También los hace propositivos y par-
ticipes de su aprendizaje, los motiva y eleva su autoestima,
los invita a compartir, discutir y confrontar sus ideas, lo que
hace significativo su aprendizaje.» (DM-1)

Estas citas demuestran que el proceso de formacién de
profesores aqui ejemplificado les llevo a establecer nue-
vas metas y objetivos para la ensefianza derivadas de las
actividades que desarrollaron alrededor de su trabajo es-
pecifico sobre modelos y modelaje.

Productos especificos del proceso de formacion en
México

Los profesores mexicanos llevaron a cabo las secuencias
propuestas en el aula y éstas fueron videograbadas y anali-
zadas por uno de los investigadores (JAC) para determinar
qué fragmentos podrian utilizarse para resaltar algunos de
los aspectos importantes de los modelos y el modelaje.
Estos fragmentos de los videos pueden encontrarse en
la pagina web http://www.modelosymodelajecientifico.
com/02-MEDIATECA/index.html. La intencién de tener
esta pagina web es dar algunos elementos tangibles a otros
profesores que buscan desarrollar unidades didécticas ba-
sadas en los modelos y el modelaje de como es que éstas
se llevan a cabo en aulas «normales» y cémo los elemen-
tos de la aproximacién se concretan en el trabajo en el
salon de clases. Asf mismo, se publicé un libro (Chamizo
y Garcia Franco, 2010) que da cuenta del marco tedrico de
la experiencia, describe sus principales aspectos y recoge
la narracién de las parejas de profesores sobre el proceso
de construccion de las secuencias. Ademds, se presenta
una version de las unidades diddcticas con indicaciones
para los profesores o profesoras que quieran utilizarlos en
sus propias aulas.

CONCLUSIONES

En el programa de formacion presentado se consideraron
los elementos identificados en la investigacion de acuer-
do con los cuales en un programa de formacion efecti-
vo los maestros y maestras participantes no solamente
conocen una nueva forma de ensefiar ciencias, sino que
también se comprometen con ella al incorporarla en su
préctica docente.

Algunas de las caracteristicas que fueron relevantes para
el proceso de formacion y que son identificadas por los
docentes son:

* La posibilidad de compartir dudas e inquietudes con el
grupo de profesores que, aun teniendo experiencias la-
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borales distintas, reconocen similitudes y pueden ofrecer
elementos de andlisis y reflexion comun.

e La generacion de evidencia sobre la forma en la que los
estudiantes utilizan y comprenden los modelos a partir
del disefio compartido de una unidad diddctica y su en-
seflanza.

* El hecho de que desde un inicio se plantee que las uni-
dades did4cticas pueden ser llevadas a cabo en el aula y
que se hardn en un tiempo «normal» destinando para ello
el nimero de horas planeadas.

* Fl intercambio de experiencias en el disefio de las uni-
dades diddcticas permitié enriquecerlas incorporando
diferentes puntos de vista. Los profesores tuvieron opor-
tunidad de desarrollar su conocimiento respecto al tema
quimico elegido, ademds de aspectos explicitos de la
construccién de modelos.

* Contar con un marco de andlisis que permita el desarro-
llo mds estructurado de las actividades y que al mismo
tiempo facilite tener elementos para hacer modificacio-
nes si asi se requiere.

Durante esta experiencia de formacidn los profesores y
profesoras adquirieron conocimiento sobre los modelos
y el proceso de modelaje (el papel que juegan en la cons-
truccion del conocimiento cientifico, el proceso median-
te el que se transforman, la manera en la que se evaldan)
y también desarrollaron su CPC sobre modelos y mo-
delaje. Este aprendizaje se llevé a cabo en un proceso
que integraba continuamente la reflexion tedrica con la
préctica, ya que los profesores llevaban a cabo activida-
des de modelaje en las reuniones periddicas y con sus
estudiantes en el salén de clases. Este proceso continuo
promueve que los docentes construyan concepciones so-
bre el aprendizaje, la ensefianza y la ciencia que estdn de
acuerdo con las visiones actuales y que pueden implicar
una transformacion profunda de su préictica docente. Sin
embargo, es importante destacar que el proceso de desa-
rrollo del CPC de los docentes no fue instantdneo y sin
problemas. Para la mayoria de los profesores, sus nuevos
conocimientos se han ido consolidando. Creemos que
esto fue posible debido a que:

* Cada uno se da cuenta de la validez de la propuesta
por los informes de otros profesores en el grupo y, sobre
todo, al desarrollar una unidad diddctica que se aplica
en el aula. Por lo tanto, mds que exponer los objetivos
directrices coherentes, cada maestro tiene que reconocer
las acciones necesarias para trabajar en esta perspectiva.
* Cada maestro trabajé en su propio contexto, desarro-
llando una nueva propuesta de ensefianza y podia reco-
nocer las consecuencias de esta innovacién. De los resul-
tados positivos identificados por los maestros, tanto en
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el aprendizaje de los estudiantes como del conocimiento
de la propuesta, surgié una importante satisfaccion con
ellos mismos y sus précticas. Creemos que esto favorece
un cambio mds profundo en sus propias précticas (Fi-
gueirédo, 2008).

Por dltimo, creemos que la promocidn de la praxis du-
rante todo el proyecto abre la puerta para una posible
mejora y renovacion continua de los docentes y sus
prdcticas. Teniendo en cuenta esto, creemos que los
resultados de este estudio apuntan a la validez de la
formacidn de grupos de investigacidén-accion coopera-
tiva, especialmente en las universidades. Esto implica
la necesidad de difusién de las propuestas de este tipo
entre los formadores de docentes, de forma que esta
practica pueda ser incorporada en otros programas,
incluidos los cursos de formacidn inicial para futuros
profesores.

Es claro que propuestas como la presentada implican una
inversion importante de tiempo y un compromiso de par-
te de los profesores; sin embargo, como se ha mostrado,
éstos consideran que vale la pena el esfuerzo y el trabajo
puesto que han encontrado elementos de modificacién
real de la practica docente.

Terminamos con la reflexién final de una profesora y nos
sumamos a ella:

«Sabemos que este trabajo no termina aqui, éste es solo
el comienzo ya que falta mucho por hacer en lo que se re-
fiere al uso de modelos y modelaje en la enseiianza de la
Quimica, y en general de las ciencias. Este trabajo nos hizo
reflexionar, explorar nuestras posibilidades, reconocer nues-
tras limitaciones y explotar al mdximo nuestras capacidades
ya que es nuestro deber y responsabilidad, como profesoras
de adolescentes, continuar en la bisqueda de nuevas for-
mas de ensefiar que favorezcan el aprendizaje de nuestros
alumnos, en nuestras aulas.» (DM-1)

NOTAS

! Una version preliminar y abreviada de esta investigacion se presentd
en el VIII Congreso Internacional sobre Investigacion en Diddctica de
las Ciencias, Barcelona 2009.

% Los otros no fueron entrevistados porque las escuelas en las que tra-
bajaban no permitieron que se realizaran grabaciones en video de las
clases, lo que impediria un analisis completo del CPC de los mismos.
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Summary

Models have an important role in science because they
are intermediaries between reality and the theories pro-
duced to explain it. Therefore, modelling (the produc-
tion, expression, and test of models) can be viewed as
the essential process in the building of scientific knowl-
edge. In order to provide students an authentic science
education, some researchers have advocated the use of
modelling-based teaching approach. This means that
students should come to know the major scientific mod-
els, as well as their scope and limitations; appreciate the
role of models and modelling in the accreditation and
dissemination of scientific knowledge; and create and
testing models. However, in order to conduct teaching
situations that contribute to such learning, teachers must
have comprehensive pedagogical content knowledge
(PCK) on models and modelling. Research conducted in
the last years has shown this is not the general case. This
has motivated us to foster the development of teachers’
PCK on models and modelling.

This paper has three aims: (i) presenting a proposal for
continuous professional development which was built
from three theoretical backgrounds: a pedagogical rea-
soning model, a collaborative action-research, and a
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teachers’ practice aiming at favouring the development
of teachers’ PCK on models and modelling; (ii) show-
ing how such theoretical backgrounds were integrated in
order to support the actions in the projects; and (iii) dis-
cussing their role in the development of teachers’ PCK of
models and modelling.

This proposal was developed from a critical-reflective
approach, which main premises were the conception of
teachers as learners, and a real collaboration between
teachers and experts, that is, an interaction in which both
participants play equally relevant roles and learn from
the reciprocal sharing of their experiences. The propos-
al was developed with two different groups of Science
teachers in Brazil and Mexico.

In both situations, the teachers’ learning occurred form
a continuous integration between theoretical reflections
and teachers’ practices. This was so because the teach-
ers have produced modelling-based activities during
the meetings, used them in their classes, analysed their
students’ learning, and discussed the whole experience
(including their difficulties) with the group. This proc-
ess resulted in effective changes in teachers’ practices,
although the development of teachers’ PCK had not oc-
curred instantaneously and without problems.
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