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Existe una fuerte tradicion en los profesorados universitarios en ciencias, respecto
de establecer una separacion entre la formacién que reciben los alumnos en el ambito
de las disciplinas de las ciencias naturales y la formacion vinculada con los aspectos
pedagdgicos y didacticos. Desde una perspectiva critica de ese estado, sostenemos que los
campos disciplinares pueden y deben ser definidos en funcién del sentido de su ensefianza
y creemos que, para la formacion de profesores, es necesario incorporar en el seno de las
disciplinas de las ciencias naturales a ensefar, ciertos aspectos centrales que provienen
de la investigacion en didactica actual, como el desarrollo de procesos de modelizacion de
fendmenos por parte de los propios estudiantes y el abordaje de contenidos metacientificos
del eje naturaleza de la ciencia.

Nuestra hipétesis general sostiene que, si los espacios de formacion en modelos
didacticos que posee el profesorado comienzan a permear ideas y estrategias de trabajo
hacia los espacios de formacién disciplinar en biologia, la integracién de estos ambitos
redundard en hacer mas estables y significativos los aprendizajes vinculados tanto a
los modelos cientificos disciplinares de la biologia como a los modelos didacticos que
construyan los estudiantes. Creemos que asi sera posible avanzar hacia una formacion
disciplinar en biologia mas significativa para los estudiantes, porque ademas de brindarles
oportunidades para construir modelos cientificos escolares, se haria posible la reflexion
tedrica sobre qué es la ciencia, como se elabora y sobre cdmo se pueden identificar aquellos
modelos que son fundamentales en la organizacién de una disciplina. Ademas, la posterior
reflexion metacognitiva que sobre las dimensiones disciplinar y metacientifica implicadas
en la formacion bioldgica puedan llevar a cabo los alumnos, por ejemplo al cuestionarse
qué aprendemos en biologia y de qué manera lo hacemos, tendria valor como registro
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didactico, el cual podria ser luego retomado y analizado desde ciertos modelos tedricos en
el desarrollo de la Didactica.

En ese campo general de problematizacion, y en particular en el ambito de la
materia Biologia Celular de primer afio del Profesorado en Biologia, llevamos a cabo
una investigacion didactica orientada al disefio, aplicacion y evaluacién de una unidad
didactica (UD). Ello implico a los estudiantes en el desarrollo de procesos de modelizacidon
de fendmenos en los que interviene la membrana celular y en el aprendizaje de contenidos
metacientificos provenientes del eje de la naturaleza de la ciencia.

Ademas de la definicion del problema, en el Capitulo 1 de la Tesis se presentan las
preguntas y objetivos de la investigacidon. El objetivo general fue: Interpretar procesos de
modelizacion cientifica y metacientifica en estudiantes del Profesorado en Biologia durante
la implementacién de una UD para la ensefianza de temas de membrana celular, en el
contexto natural de las clases de la materia Biologia celular.

El Capitulo 2 contiene el desarrollo del Marco Tedrico de la Investigacion. Se
presentan fundamentos del Modelo cognitivo de ciencia escolar, el cual considera que la
educacion cientifica consiste en lograr que los estudiantes puedan pensar el mundo con
teorias para intervenir en él, realizando actividades parecidas a las que desarrollan los
cientificos cuando generan y justifican representaciones sobre el mundo. Se presentan dos
vertientes de la filosofia de la ciencia desde las cuales se ha nutrido: una de raigambre
epistemoldgica, la Concepcién semantica de las teorias cientificas y otra, mas vinculada al
campo de las reflexiones axioldgicas sobre la ciencia, desde la que se postula el concepto
de Actividad cientifica. Luego se desarrolla el modelo de Actividad cientifica escolar el
cual operativiza para la ensefianza al Modelo cognitivo de ciencia escolar. En ese marco
se justifica a la modelizacién como una actividad central en la formacién cientifica de los
estudiantes y se presenta una tipologia de actividades que la promueven. Por Ultimo, se
presenta el componente Naturaleza de la ciencia y se desarrolla un modelo de elaboracion
de contenidos metacientificos para la UD.

En el Capitulo 3, destinado a la Metodologia, se justifica el abordaje general en un
enfoque de tipo cualitativo y se inscribe especificamente a la investigacion didactica a llevar
a cabo en los Estudios de disefio (Desing-Based Research), estudios de campo en los que
un equipo de investigacion interviene en un contexto de aprendizaje particular para atender
mediante el disefo de una UD, el logro de una meta pedagdgica explicitamente definida.
Se planificaron dos ciclos de implementacién y analisis en el contexto natural de las clases
que el docente investigador dicta en la materia Biologia Celular: el Estudio 1 o Estudio
preliminar para el afio 2013, su revision e implementacidon de ajustes y modificaciones, y
el Estudio 2 o Estudio definitivo, para el afio 2014. Se especificaron las unidades de analisis
y la forma de construir las categorias. En el Estudio 2 el andlisis se llevd a cabo sobre
las producciones de 32 alumno/as organizados en siete grupos, muestra intencional no
probabilistica que implicd a mas del 50% de los cursantes de la UD en la materia Biologia
Celular.

En el Capitulo 4: Estudios sobre el saber de referencia para la determinacion de las
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ideas claves disciplinares y metacientificas, se presenta un estudio histérico-epistemoldgico
sobre modelos de membrana celular, desde la formulacion de la teoria celular en 1839
hasta la actualidad que permitié abordar las siguientes preguntas: ¢Como fue la génesis,
evolucién y desarrollo de los modelos de membrana celular? éQué dificultades, obstaculos,
y discusiones aparecieron en su produccién?. Dichas preguntas fueron formuladas con
el sentido de identificar episodios historicos que aportaran elementos de interés, como
la utilizacién de analogias, discusiones cientificas, etc. y también como escenario para
ambientar la discusién sobre las ideas clave metacientificas. El otro estudio, implicado
en este Capitulo, es un analisis de temas de membrana celular presente en manuales
universitarios de uso frecuente en la formacion bioldgica general, a partir del cual fue
posible identificar aspectos del modelo de membrana que aparecen débilmente retratados
y que son potencialmente significativos para explicar diferentes fendmenos (por ejemplo,
la carencia de un enfoque evolutivo para el desarrollo de los sistemas de endomembranas
y la fluidez asociada al transporte por vesiculas). Al finalizar este capitulo se formularon
las ideas clave, a modo de afirmaciones sencillas sobre aspectos del modelo de membrana
celular y temas de naturaleza de la ciencia, que nos propusimos que nuestros alumnos
construyan: Fluidez y autoensamblaje de membrana - Evolucion de los sistemas de
endomembranas - Los modelos analdgicos - La carga tedrica de las observaciones y la
construccion de los hechos cientificos.

En el Capitulo 5 se presenta el Disefio de la UD para el Estudio 1, preliminar, y el
analisis de las producciones de los alumnos durante su implementacién en el afio 2013.
Se describen aspectos positivos, entre ellos la significatividad que tuvo para dar inicio a
los procesos de modelizacién de la membrana celular la situacion problematica propuesta,
como asunto sociocientifico, relacionada con un caso de fertilizacién in vitro, en el cual
los alumnos debian explicar con graficos y textos complementarios, por qué a un ovulo
puede ingresar y salir una micropipeta para dejar un espermatozoide y no sufrir dafios que
impidan el desarrollo posterior del embrién. También la utilizacién de una analogia entre
membranas celulares y pompas de jabon, ambientada en un episodio historico de fines del
siglo XIX. Entre los aspectos a revisar de identificé la debilidad del proceso de modelizacidn
intermedia que produjeron los alumnos antes de llegar al momento de estructuracién del
conocimiento y aplicacion del nuevo modelo, y también la falta de articulacién entre la
modelizacién de la membrana y el desarrollo de las ideas metacientificas.

En el Capitulo 6 se presenta la reformulacién de la UD para el disefio del Estudio
2. Entre otros puntos, se fortalecid el proceso de modelizacidon intermedia incorporando,
entre las actividades, el trabajo con diversos materiales y sustancias y la produccién de
maquetas. También se llevé a cabo un minucioso proceso de articulacién de actividades
para permitir el trabajo simultaneo entre las ideas claves disciplinares y metacientificas.
Como corolario de este capitulo, se presenta la Tabla con las veintidds actividades que
conformaron el disefio definitivo para la implementacién del Estudio 2 con alumno/as
de Biologia celular en el afio 2014. La UD quedd organizada en dos Etapas articuladas
entre si: la Etapa 1 implicd actividades para el trabajo sobre las ideas claves de Fluidez y
autoensamblaje y Modelo analégico y la Etapa 2, sobre la idea clave de Evolucion de los
sistemas de endomembranas y La construccion de los hechos cientificos. Un ejemplo de
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la busqueda de articulacidn entre la formacion disciplinar y metacientifica lo constituyo la
actividad de iniciacién de la Etapa 2, la cual presenté a los alumnos una discusion cientifica
entre bidlogos gradualistas y partidarios de la teoria endosimbidtica, a mediados del Siglo
XX, respecto del origen de las mitocondrias.

El Capitulo 7 esta destinado a una descripcidon densa, un analisis minucioso y la
interpretacion del proceso de modelizacion llevado a cabo por alumno/as en la Etapa 1 del
Estudio 2. Se trabajd sobre las producciones implicadas en las actividades de iniciacion,
modelizacién intermedia, de estructuracion del conocimiento y de aplicacion. Se produjeron
categorias que permitieron dar sentido al trabajo llevado a cabo por los alumno/as en el
desarrollo de las ideas clave de Fluidez y autoensamblaje y de Modelo analdgico.

El Capitulo 8 reproduce para la Etapa 2 el esquema descriptivo y de analisis del
capitulo anterior, ahora relacionado con las ideas claves de: Evolucion de los sistemas de
endomembranas y La carga tedrica de las observaciones y la construccién de los hechos
cientificos.

En el Capitulo 9 se presentan las Conclusiones de la Investigacion en referencia a
cada uno de los objetivos especificos propuestos en el Capitulo 1.

Entre otros aspectos, en ellas se expresa que fue posible estructurar un grupo
de contenidos para la formacion disciplinar y metadisciplinar en la materia Biologia
Celular, advertidos desde modelos tedricos del campo de la formacion en didactica. Se
pudo constatar que los alumnos aprendieron contenidos de membrana celular mediante
procesos de modelizacion en el ambito de la Actividad cientifica escolar y también
contenidos metacientificos del eje naturaleza de la ciencia, pudiendo aplicarlos ante nuevas
situaciones. Ademas, el desarrollo de las ideas claves disciplinares y metacientificas se
llevé a cabo, de manera simultanea, durante la implementacion de la UD. Fue posible
constatar que este desarrollo conjunto facilité al aprendizaje en cada uno de los ambitos;
esto es, la modelizacion disciplinar impulsé el desarrollo de la modelizacién metacientifica
y también a la inversa.

En la implementacién de la UD, los alumnos manifestaron una actitud muy favorable
para implicarse en el analisis de las propuestas de cada una de las actividades; participaron
activamente en las discusiones y en las producciones grupales. También en los espacios que
implicaban al conjunto de la clase, y en la conformacién de un cimulo de experiencias de
aprendizaje, que podrian recuperarlas luego, en espacios de formacion en didactica, desde
enfoques metacognitivos, retratarlas y formalizarlas desde los modelos tedricos que se
sostienen en ese campo. El tipo de propuesta que implementamos apunta a la ensefianza
de determinados modelos, pero también a la elaboracién de un registro significativo por
parte de los alumnos de un proceso de construccion de un hecho cientifico en el ambito
educativo.



