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RESUMEN

En este articulo se analizan, en primer lugar, algunas de las principales bases tedricas sobre las que se
sustentan los enfoques de ensefianza de las ciencias centrados en los modelos, desde tres planos distintos:
el epistemoldgico, el cognitivo y el didactico. A partir de dichas bases, se caracterizan, en segundo lugar,
los enfoques de ensefianza mediante modelizacién, los cuales vienen convirtiéndose hoy dia en referentes
importantes en la ensefianza de las ciencias, tanto desde el punto de vista del desarrollo de nuevas
estrategias didacticas, como desde la perspectiva de lineas de investigacion emergentes en didactica de
las ciencias.
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ABSTRACT

This article analyses in the first place, some of the main theoretical bases on which, approaches of
science teaching focused models, are sustained. These theoretical bases are considered from three
different dimensions: epistemological, psychological and educational. From these bases, secondly, teaching
approaches by modelling, which are becoming today in important reference in science teaching, are
characterized not only as the point of view of the development of new didactic strategies, but also the
perspective of emerging research lines in science education.
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1. Introduccion

Para cualquiera que no haya trabajado en el campo de la modelizacién, puede resultar extrafio
que se identifique una linea de trabajo como tal, por cuanto las ciencias estan hechas de modelos
y gran parte de lo que los alumnos aprenden en las escuelas forman parte de los modelos de la
ciencia escolar. Sin embargo, los enfoques de ensefianza-aprendizaje basados en modelos y las
estrategias de ensefianza mediante modelizacidn, vienen constituyendo hoy lineas de las mas
fecundas en didactica de las ciencias, tanto desde el punto de vista de la investigacion educativa
como desde la perspectiva del desarrollo de propuestas didacticas. De ahi que resulte interesante
demarcar esta linea de trabajo y analizar qué implicaciones tiene para la educacién cientifica.

En el presente trabajo se pretende contribuir a dicha caracterizacion si bien conviene reconocer
que no existe una linea clara divisoria entre la modelizacion y otros enfoques, ya que, de hecho,
este tipo de planteamiento solapa con otros, como el de ensefianza por investigacion en torno a
problemas, el de cambio conceptual, o incluso los recientes enfoques y disefios educativos
centrados en la ensefianza por competencias.

Para hacer demarcar lo que significa una ensefianza basada en modelos, intentaremos situar
sus fundamentos en tres planos distintos, a saber: a) desde un punto de vista epistemoldgico, b)
desde planteamientos de la psicologia cognitiva, y c) desde una perspectiva didactica.
Consecuencia de este analisis, y fruto de la integracién de los fundamentos planteados a lo largo
de los tres planos, mostraremos y justificaremos el papel que hoy en dia vienen jugando los
enfoques de ensefianza mediante modelizacion en la ensefianza de las ciencias.

2. Fundamentos epistemoldgicos

Frente a la concepcion de ciencia centrada en el positivismo l6gico, basada en la observacion
y en el método cientifico como via de descubrimiento de verdades objetivas, durante la segunda
mitad del siglo XX surgieron autores como Kuhn (1971), Feyerabend (1973) o Lakatos (1983) que
dieron lugar a lo que se ha llamado la corriente relativista de la nueva filosofia de la ciencia. Desde
esta corriente, se considera que el conocimiento no es solo el producto de la actividad cientifica,
sino también su punto de partida, dado que la observacion y la experimentacion estan “cargadas”
de teoria (Hanson, 1977). Las teorias que sostienen los cientificos no son solamente previas a la
observacion y a la experimentacion, sino que las condiciona, de modo que la interpretacion de la
realidad depende del marco de referencia que adopta el investigador. Desde esta posicién, no
existen verdades objetivas unicas, sino que las “verdades” dependen del consenso adoptado por
la comunidad cientifica en un momento determinado, a través de lo que Kuhn denominaba
‘paradigmas” o Lakatos “programas de investigacion”. En consecuencia, el conocimiento no es
una copia ni una imagen de la realidad, sino una construccién sobre la base de presupuestos
tedricos que sirven a la ciencia para dar sentido a la informacion que obtiene a través de la
investigacion.

Allado de estas corrientes, han surgido otras, como la “pragmatista” o la “realista”, que en cierto
modo vienen a situarse en posiciones intermedias entre aquellos dos extremos. Para la corriente
‘pragmatista”, uno de cuyos exponentes conocidos es Stephen Toulmin, no es del todo relevante
centrar la atencion en si el conocimiento cientifico es una imagen de semejanza o no respecto a
la realidad, sino que lo que importa es que la ciencia sirva para resolver problemas que hagan
avanzar al conocimiento y nos ayuden a resolver nuevos problemas (Toulmin, 1977).

Para los “realistas” se considera que el conocimiento si tiene una correspondencia con la
realidad, de forma que el conjunto de leyes, principios y teorias (el mundo de las ideas) constituyen
en cierta forma una representacion del mundo real. No obstante, algunos de los autores de esta
corriente, como Ronald Giere, pueden considerarse como “realistas moderados”, en el sentido de
considerar que, aunque el mundo posee una estructura global definida, esta es demasiado
compleja para ser abarcada completamente desde ninguna representacion que los humanos
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puedan crear o comprender (Giere, 1999). Por ello, puede decirse que cuando una teoria cientifica
se acepta, es porque una parte importante de sus elementos representan (en algln aspecto y en
cierto grado) aspectos del mundo (Giere, 1988). Este realismo moderado, puede ser coherente
con algunas de las premisas del marco constructivista ya que, al fin y al cabo, la ciencia de los
cientificos no es una copia exacta de la realidad, sino una construccion aproximada (Giere, 1999).
No obstante, se aleja del constructivismo radical propio de muchos sociélogos de la ciencia
postmodernos y relativistas.

Por tanto, la realidad no puede ser representada o, si se quiere, comprendida punto a punto,
pero si puede ser representada al menos parcialmente, o si se prefiere “modelizada”. Es en este
sentido en el que hemos de situar la nocién de “modelo” que utiliza Giere. Veamos algunos de sus
presupuestos:

e El nucleo central de la actividad cientifica se encuentra en la elaboracion y uso de
modelos. Un modelo es una representacion simplificada de la realidad, a medio camino
entre las teorias y la realidad.

e Los modelos son construcciones humanas resultantes tanto de la experiencia individual
como social.

e Algunos modelos son mejores que otros. Un modelo es (til en tanto funciona: sirve para
interpretar hechos conocidos, para realizar predicciones que se comprueban y para
resolver problemas.

e El trabajo cientifico consiste en contrastar los hechos del mundo con modelos: si se
obtiene el resultado esperado, el modelo queda reforzado y, en el caso contrario, se
debilita (Figura 1).

Se ajusta / no se ajusta

Mundo real < > Modelo
Evidencia / Evidencia
Observacion / negativa /' positiva Razonamiento /
experimentacion célculo
De acuerdo / desacuerdo —
Datos < > Prediccion

Figura 1. Papel de los modelos en el trabajo cientifico (Giere, 1999).

Desde esta perspectiva, las teorias adquiririan un sentido mas amplio al de los modelos,
estando constituidas ademas por enunciados tedricos (por ejemplo, definiciones y leyes) y
ecuaciones y diagramas (que representan esos enunciados).

En suma, desde estas posiciones el foco de atenciéon no se coloca por separado sobre el
método cientifico o sobre la nocién de paradigma, sino que se sitla justamente en la interseccion
entre ambos, entendiendo que los modelos juegan dicho papel mediador a través de procesos de
contrastacion con la realidad, aspecto que tiene unas implicaciones como veremos para la practica
docente. Aun asi, la idea de “método cientifico” puede seguir resultando vélida, aunque desde
otros presupuestos distintos, desde una perspectiva de racionalidad moderada y no desde bases
positivistas (Izquierdo, 2000).

En este marco se contempla que los modelos juegan un papel esencial en la estructura y
evolucion de la ciencia y son parte integral del pensamiento y funcionamiento cientifico. Se trata
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de elementos basicos a la hora de fundamentar, adecuar, flexibilizar y evaluar las explicaciones
cientificas (Halloun, 1996; Gilbert, Boulter y Rutherford, 1998). Harrison y Treagust (2000a)
sefialan que elaborar modelos y trabajar con ellos es la esencia de pensar y trabajar
cientificamente, y Gilbert (1993) afirma que la ciencia y sus modelos son inseparables porque los
modelos son los productos de la ciencia y, a la vez, sus métodos y herramientas de trabajo.

Aunque el plano epistemoldgico resulta esencial para situar cualquier aprendizaje desde la
especificidad del conocimiento cientifico, no resulta suficiente para fundamentar una perspectiva
integral del aprendizaje basado en modelos. Mas bien hemos de contemplarlo como un marco
complementario con otros, entre ellos el de la psicologia cognitiva, que puede ayudar a visualizar
los mecanismos que operan en los procesos de genesis y uso de modelos y, sobre todo, durante
el cambio en los modelos implicados.

3. Aportaciones de la psicologia cognitiva

Los estudios sobre concepciones e ideas del alumnado fueron frecuentes en la década de los
80y los 90 pero han sido objeto de criticas desde distintas instancias debido a la indefinicién del
marco tedrico que los sustentaban. En unos casos se apelaba simplemente a su incompatibilidad
con las teorias cientificas del curriculum escolar, en otros a su paralelismo con ideas surgidas en
la historia de la ciencia, y finalmente en otros se justificaba su importancia a partir del paraguas
genérico del constructivismo. No obstante, no parecia existir apenas soporte teorico a través del
que orientar su estudio, mas alla de la estimacion de la distancia que separaba a esas
concepciones espontaneas respecto al conocimiento escolar deseable. De ahi que algunos
autores empezaran a ver en el marco de los “modelos mentales” de la psicologia cognitiva un
punto de referencia util a la hora de fundamentar sus trabajos sobre ideas o concepciones de
sentido comun del alumnado, y su evolucidn o cambio hacia el punto de vista cientifico (Vosniadou,
1994).

Los modelos mentales son anélogos estructurales del mundo que se manifiestan como
representaciones internas al individuo que le permiten comprenderlo, al dotarle de capacidad para
explicar hechos y realizar predicciones adelantandose a los acontecimientos (Johnson-Laird,
1983; Holland et al.; 1986; Pozo, 1989; Gutiérrez y Ogborn, 1992; Vosniadou, 1994; Greca y
Moreira, 1998, 2000). Tienen, por tanto, para las personas una utilidad semejante —en el sentido
metaférico- al que poseen los modelos de la ciencia para el cientifico, ya que se elaboran con
objeto de comprender y predecir los sistemas fisicos con los que se interactia (Grosslight, Under,
Jay y Smith, 1991; Greca y Moreira, 1998; Reiner y Gilbert, 2000; Solsona, Izquierdo y Gutiérrez,
2000). Surgen de la necesidad de dar sentido a una situacion, un problema, una conversacion con
otra persona, una lectura, etc., tratdndose por tanto del producto de la interaccién del conocimiento
previo con informacidn proveniente del exterior (Perales y Jiménez, 2002).

Al contrario de lo que ocurre con otras formas de representacién, como es el caso de los
esquemas, que tienen una estructura mas rigida y estable, los modelos mentales se consideran
formas dindmicas y manipulables, basadas en un conocimiento técito formado por creencias
personales, reglas causales, imagenes visuales y otro tipo de representaciones permanentes
archivadas en la memoria (Pozo, 1989; Reiner y Gilbert, 2000; Greca y Moreira, 2000; Vega,
2001a,b; Perales y Jiménez, 2002). En este sentido, pueden considerarse como mediadores entre
una estructura cognitiva mas estable y las experiencias con el mundo exterior. Por tanto, los
modelos mentales son estructuras provisionales, en el sentido de que se elaboran para la ocasion
aunque se constituyen a partir de informacion estable almacenada en la memoria a largo plazo del
individuo.

Aunque existen distintas corrientes basadas en este tipo de representacion, una de las mas
relevantes es la basada en las propuestas de Vosniadou para el aprendizaje de las ciencias
(Vosniadou, 1994; Vosniadou y Brewer, 1994). Segun dicha autora, la construccion de
conocimiento no tiene lugar a través de la formacion de conceptos aislados que luego se conectan
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para formar estructuras mas complejas. Por el contrario, los conceptos estarian embebidos desde
la mas tierna infancia en estructuras tedricas mas amplias, las cuales servirian a los alumnos como
instrumento para interaccionar con el medio externo que le rodea.

En general, se entiende que los modelos mentales son estructuras flexibles y dindmicas
(Vosniadou, 1994), por cuanto, siendo el producto de la actividad cognitiva del alumno, se elaboran
a través de un proceso de activacion y toma de decisiones, en estrecha conexién con la
especificidad del problema o fendémeno que se plantea y del contexto y formato de la tarea (Pozo,
1989). Se trata, pues, de un tipo de conocimiento que podria catalogarse como “situado” y
“articulado”, que se genera para dar respuesta a problemas especificos, no pudiendo ser
considerados, por lo general, como representaciones permanentes en su conjunto, aunque si a
través de sus partes. A pesar de ello, es posible que algunos modelos mentales que se generaron
en el pasado, o parte de los mismos, se almacenen como estructuras separadas estables que
pueden activarse “en bloque” mucho tiempo después, cuando se les necesita (Vosniadou, 1994).

Los modelos mentales se generan de manera lenta y gradual, pero coherente, en el intento de
adaptar las creencias y presuposiciones epistemoldgicas y ontoldgicas del individuo con los datos
e informaciones recibidas desde el exterior (Vega, 2001a). De ahi que presenten un cierto grado
de estructuracién, si bien su grado de coherencia interna y generalidad distan mucho de alcanzar
los limites en los que se mueven los modelos en la Ciencia (Oliva, 1999).

Desde esta perspectiva, las ideas 0 concepciones pueden reinterpretarse en términos de
modelos mentales usados por los individuos para interpretar fenémenos y situaciones del mundo
real. En este contexto, la evolucion de los modelos mentales puede entenderse como un cambio
0 evolucion en las concepciones del alumnado. Asi, sabemos que el aprendizaje se verifica
mediante la construccion de nuevos modelos mentales y mediante la reconstruccion de los ya
existentes para hacerlos mas utiles (Gutiérrez y Ogborn, 1992; Vosniadou, 1994; Gutiérrez, 1996).
Desde la perspectiva de autoras como Vosniadou (1994), el cambio conceptual podria interpretase
como una modificacién progresiva en los modelos mentales que posee el sujeto, modificacién que
podria generarse por un proceso de enriquecimiento de informacion a partir de la estructura
conceptual existente, o por una revision o cambio de las creencias y presupuestos de partida. La
forma mas simple de cambio es el “enriquecimiento” de la estructura conceptual existente. El
enriquecimiento consiste en la adicion de informacién al marco tedrico existente y resulta una
forma de cambio relativamente comoda y fluida. Como sefiala dicha autora, los alumnos no suelen
tener dificultades para afiadir hechos y atributos a su estructura conceptual existente, siempre y
cuando estas informaciones no contradigan esas estructuras.

La “revisién”, por su parte, supondria una forma de cambio mas compleja que podria efectuarse
cuando la nueva informacion afiadida es inconsistente con el conocimiento de partida. En estos
casos, el cambio exigiria una transformaciéon en el conocimiento tendente a eliminar las
inconsistencias existentes. Un cambio de este tipo se puede dar, segun Vosniadou, a dos niveles
distintos de conocimiento: a un nivel especifico 0 a un nivel estructural; siendo la revision en el
primer caso un proceso mas sencillo que en el segundo.

El cambio en niveles estructurales de conocimiento seria mas complejo porque ello implica un
cambio profundo en los presupuestos y creencias mas arraigadas, vinculadas a afios de puesta a
prueba y confirmacion a través de la experiencia diaria. En tales circunstancias, no bastaria con
cuestionar las respuestas que los alumnos dan a las preguntas o cuestiones que se les formula,
en aras de sustituirlas por ideas mas proximas al punto de vista cientifico. Mas bien se trataria de
ir a la raiz promoviendo un cambio en los supuestos conceptuales, epistemoldgicos y ontologicos
que estan en su base. Estas dos modalidades de cambio, aunque con matices, se aproximan
bastante a los tipos de cambio apuntados por otros autores (Hewson, 1981; Posner et al., 1982;
Carey, 1991; Chi 1992), y parecen ajustarse parcialmente a los procesos de acomodacion y
asimilacion apuntados por Piaget.
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Lo visto hasta aqui nos ayuda a entender la naturaleza de los modelos tanto en la ciencia como
en el aprendizaje de las ciencias. A continuacién, completamos la vision que nos ofrece la suma
de estos dos planos por separado, abordando el problema desde un tercer punto de vista, como
es el de la interaccion entre modelos mentales y los modelos externos que se utilizan como
referente el curriculum escolar, situandonos pues justo en el marco que proporciona la educacion
formal.

4. Fundamentos didacticos

La idea de modelo juega un papel central también hoy como unidad de conocimiento utilizado
para conformar estandares de ensefianza-aprendizaje en el curriculum escolar. Se utiliza con
distintas acepciones y significados entre los que existen algunas conexiones importantes, pero
también diferencias notables que conviene tener presente. A la hora de establecer diferencias
utilizaremos como marco de analisis una adaptacion del esquema de aprendizaje a través de
modelos propuesto por Clement (2000), el cual ha sido expuesto ya en trabajos anteriores (Oliva,
Aragon, Bonat y Mateo, 2003; Oliva-Martinez, Aragén y Jiménez-Tenorio, 2015a). Segun Clement
(2000), el aprendizaje consiste en la evolucién sucesiva de los modelos del alumnado, adoptando
como referente el modelo de la ciencia escolar. La continuidad entre modelos intuitivos y los
modelos nuevos que se deben aprender puede producirse, segln este autor, gracias a la
existencia en el alumnado de concepciones iniciales Utiles que pueden servir de anclaje de los
nuevos modelos generados. Sobre este supuesto basico hemos incorporado dos ideas
adicionales, configurando asi nuestra propia perspectiva de aprendizaje a través de modelos que
se expone en la figura 2.

I
Preconcepciones
rTemTmeTs 1 Represen-
Modelos y Modelo Modelo ' Modelo tacibl?didéctica Modelo
concepciones  —w  intermedio  — intermedio  --M  ghjeto :nl— delmodelo | cientifico
alternativas MM MM2 | ! (RDM) (MC)
B L e
Modelos y ‘
concepclones Proceso de Proceso de
utiles aprendizaje ensefianza
Destrezasy
razonamientos OBJETODE
naturales ALUMNO ENSENANZA

Figura 2. Los modelos en los procesos de ensefianza-aprendizaje (Oliva et al., 2003).

Nuestra primera aportacion al esquema de Clement consiste en discernir entre conocimiento
que es interno y externo al alumno (Marin, 2003) o, lo que es lo mismo, entre conocimiento del
estudiante y conocimiento o contenido a ensefiar. La segunda se refiere a la necesidad de
diferenciar entre contenido cientifico y contenido escolar, considerando a este Ultimo como
resultado de la transposicion didactica del primero y verdadero referente externo del aprendizaje.

Para tener en cuenta estas matizaciones, el esquema de la figura 2 integra algunas de las ideas
aportadas por Greca y Moreira (2000) sobre diferencias entre modelos mentales (internos al
individuo) y modelos conceptuales (externos al individuo). Asi mismo incorpora la ya clasica
distincién entre conocimiento cientifico y conocimiento escolar, que en este caso se traduce en la
distincion entre modelos cientificos -MC- y las representaciones didacticas de esos modelos —
RDM- (Galagovsky y Aduriz-Bravo, 2001).
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En el recuadro de la izquierda, etiquetado con la palabra alumno, los modelos que aparecen
son modelos mentales (MM), que abarcan las representaciones internas de las que disponen los
estudiantes acerca de un fenémeno o sistema dado, y que evolucionan con el tiempo,
consecuencia del aprendizaje en el contexto escolar y también del que sucede en contextos no
formales.

En el recuadro de la derecha, por su parte, los modelos que se incluyen son de tipo conceptual,
al tratarse de conocimientos de tipo explicito y externo a los individuos, resultado del consenso
alcanzado por las comunidades cientificas y/o de educadores y divulgadores encargados de hacer
llegar esa ciencia a los escolares o al publico en general. Dentro de estos ultimos hemos de
distinguir los modelos cientificos (MC), como conocimientos eruditos de alto nivel desarrollados
por la ciencia, de sus representaciones didacticas (RDM), fruto de la transposicién didactica del
conocimiento cientifico en conocimiento escolar (Galagovsky y Aduriz-Bravo, 2001). En sus
distintas versiones, esas representaciones se utilizan para organizar la comprension del alumno y
como base para delimitar un conocimiento escolar deseable que sirve como punto de referencia
externo (Justi y Gilbert, 2002).

Como se sugiere en la figura 2, la elaboracion y evolucion de los modelos mentales en el
alumno no es el producto de un proceso de transmisién de significados, sino consecuencia de la
evolucion cognitiva que resulta de la interaccion entre los modelos mentales del alumno y las
representaciones didacticas de esos modelos (Gutiérrez y Ogborn, 1992; Vosniadou, 1994;
Gutiérrez, 1996). En unas ocasiones, esas representaciones se proporcionan directamente, en
formato declarativo, mediante una version simplificada y adaptada a la edad del modelo cientifico.
En otras, se presentan utilizando recursos e instrumentos retoricos que ayuden a su interiorizacion,
por ejemplo mediante dibujos, maquetas, modelos mecanicos, metaforas, analogias, simulaciones
digitales, paradojas, experimentos mentales, etc. Tales recursos constituyen también elementos
distintivos de la ensefianza-aprendizaje de modelos en la educacion cientifica. Asi, por ejemplo,
los modelos estan intimamente relacionados con los similes o0 analogias, como también con el uso
de maquetas y modelos a escala. En este sentido, los modelos estan formados por analogias que
buscan similitudes y diferencias entre la realidad y el objeto que lo representa. Por ejemplo, la
teoria cinética de los gases se basa en el simil de las moléculas como “esferas rigidas”, y para
explicar el efecto de calentamiento global se recurre al concepto de aumento de “efecto
invernadero”. Es precisamente el simil entre el objeto real y el representado la que sirve de base
para la elaboracion de maquetas y otros tipos de representaciones a escalas, las cuales tienen
también una base analdgica.

Algunas veces el proceso de ensefianza-aprendizaje se reduce a procesos mediante los que
el profesor o el libro de texto intentan ayudar a que los alumnos interioricen modelos ya hechos y
acabados. Conviene tener en cuenta, en este sentido, la critica que autores como Galagovsky y
Aduriz-Bravo (2001) hacen de los modelos didacticos que se incluyen en la mayoria de textos, los
cuales suelen tratarse de meras versiones simplificadas y descontextualizadas de los modelos
cientificos. No obstante, los enfoques mas genuinos hoy de aprendizaje basado en modelos
intentan implicar de forma activa al alumnado en la génesis y/o en la aplicacion de esos modelos
que se quieren ensefiar, proceso o actividad que suele etiquetarse con el término de
‘modelizacion”.

5. Del aprendizaje de modelos a los procesos y estrategias de modelizacion
en la educacion cientifica

El aprendizaje basado en modelos viene constituyendo, como deciamos, un referente esencial
de muchas de las nuevas propuestas de ensefianza-aprendizaje de las ciencias (Harrisson y
Treagust, 2000b; Izquierdo y Aduriz Bravo, 2005), con al menos dos acepciones. Una de ellas ser
refiere al proceso de ensefar y aprender modelos del curriculum escolar, dentro del contexto
expuesto en el apartado anterior. La otra se vincula, ademas, con la posibilidad de conceder un
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mayor protagonismo a los alumnos, de modo que éstos se impliquen también intensamente en la
tarea de aplicarlos, revisarlos de manera critica, y participar en la (re)construccion de nuevos
modelos desconocidos para ellos en un principio (Justi y Gilbert, 2002). Todo lo cual viene a dar
sentido al concepto acufiado bajo el término de “modelizacién”, como actividad que engloba de
manera integral a toda esta variedad de perspectivas.

En la actualidad, son muchos los autores que consideran que modelizar es una pieza clave en
la educacion cientifica, por cuanto es capaz de aglutinar en torno a ella a la mayoria de
competencias cientificas que se promueven hoy dentro del curriculo de ciencias, y ademas por su
potencial para desarrollar estrategias de “aprender a aprender’. Hasta tal punto puede ser
considerado esencial en el aprendizaje, que autores como Halloun (1996) consideran que
aprender ciencia no implica sino aprender el juego de la modelizacion. En contraste con ello, casi
nunca se suele dedicar espacio en la escuela a ensefiar a los alumnos como construir modelos
(Justi y Gilbert, 2002) y son pocos los trabajos que ofrecen pautas para la evaluacion de la
modelizacion en ciencias (Oversby, 1999).

La modelizacién constituye un proceso complejo cuyo desarrollo exige toda una gama de
competencias (Lopes y Costa, 2007; Oliva, Aragon y Cuesta, 2015b; Jong, Chiu y Chung, 2015).
Ademas de conocimiento sobre el dominio especifico, involucra numerosas estrategias, destrezas
y determinados compromisos epistemoldgicos (Grosslight et al., 1991; van Driel y Verloop, 1999;
Harrison y Treagust, 2000b; Justi y Gilbert, 2002; Halloun, 2007; Prins et al., 2009).

Asi, por una parte, diversos autores han aportado esquemas destinados a explicar los procesos
de modelizacién (Justi y Gilbert, 2002; Prins, 2010) (Figura 3). Desde esta perspectiva, modelizar
comporta toda una gama de procesos estrechamente relacionados con los componentes del ciclo
de investigacion cientifica: plantear problemas, formular hipétesis, buscar informacion, elaborar
nuevas ideas y explicaciones, etc. Y ello demandaria también tareas como interpretar, manejary
expresar fenomenos y situaciones mediante cierta variedad de signos, ya sean de formato
proposicional o iconico (Barsalou, 1999; Nersessian, 2002), ya que gran parte de la actividad
cientifica consiste en el uso de distintos codigos y lenguajes y en la “traduccidén” de unos a otros
(Keig y Rubba, 1993).

propdsite

propésito que justifique la
necesidad de un modelo

Cumplido el Definir un problema y/o un

7 AN

Disponer de experiencia sobre J Elegir signos, cédigos y un

el fendmeno u objeto en torno al lenguaje de representacion que

que se quiere modelizar permita comprender el
fendmeno u objeto

Y 7

Construir un modelo y expresarlo con N
distintos lenguajes posibles: verbal, visual,
simboélico, analdgico, matemético,
informético, etc. Modificar

ﬂ el modelo

| Poner a prueba el modelo mediante N

L.

experiencias, experimentos de laboratorio,
experimentos mentales, simulaciones por
ordenador, etc.

1

Si No

Se gjustan los
resultados alas
predicciones.

Figura 3. Adaptacion del esquema modelizacion de Justi y Gilbert (2002) y Prins (2010).
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Por otra parte, el trabajo con modelos implica la movilizacidn de valores epistémicos en relacion
a la naturaleza de los mismos, como percibir el caracter racional de los modelos (Halloun, 1996),
reconocer su papel en el desarrollo de hipdtesis, explicaciones y argumentos cientificos (Oversby,
1999), o también apreciar su utilidad y, a la vez, su caracter aproximativo, limitado y cambiante
(Grosslight et al., 1991; Inghan y Gilbert, 1991; Ben-zvi y Gemut, 1998; Harrison y Treagust,
2000b). De ahi que los alumnos deban entender el rol de los modelos en las ciencias y en su
aprendizaje (Treagust, Chittleborough y Mamiala, 2002), conocimiento que ha sido objeto de
distintas denominaciones, como ‘epistemic knowlede’, ‘meta-modeling knowlede’, ‘epistemologies
of models’, ‘metaconceptual modeling knowledge’ o ‘meta-representational competence’ (Schwarz,
2002). Por tanto, el trabajo explicito con los alumnos en torno a la naturaleza de los procesos de
modelizacion constituye en si mismo una forma de trabajar y reflexionar también en torno a la
naturaleza de la ciencia. De hecho, algunos estudios desarrollados muestran un importante grado
de relacion entre las visiones de los sujetos en torno a la naturaleza de la ciencia y la comprension
de éstos sobre la naturaleza de los modelos (Raviolo, Ramirez, Lopez y Aguilar, 2010; Vasques
Brandao, Solano Araujo y Veit, 2015; Torres y Vasconcelos, 2017).

Como puede apreciarse, el razonamiento basado en modelos demanda toda una gama de
habilidades y principios axioldgicos deseables, y asimismo requiere de un proceso de aprendizaje
y de préactica dentro de la cultura de clase (Treagust, Chittleborough y Mamiala, 2004). De ahi que
la competencia de modelizacion deba entenderse como conjunto de conocimientos, habilidades,
destrezas y valores necesarios para llevar a cabo la tarea de modelar en su dimensién mas amplia
(Justi y Gilbert, 2002), no solo se trataria de aprender los modelos de la ciencia escolar, sino
también trabajar con ellos, elaborarlos y revisarlos, asi como hablar y opinar acerca de los mismos,
entendiendo su valor, su utilidad, su caracter aproximativo y cambiante y, también, sus
limitaciones.

En consecuencia, un aspecto importante de la ensefianza de las ciencias deberia ser ensefiar
a los alumnos la(s) competencia(s) necesaria(s) para la tarea de modelizar (Harrison y Treagust,
2000b; Justi y Gilbert, 2002; Izquierdo y Aduriz-Bravo, 2005; Chamizo, 2010; Camacho et al.,
2012), dado que las mismas pueden ser desarrolladas mediante el proceso de ensefianza
(Schwarz, 2002; Schwarz y White, 2005; Halloun, 2007; Prins et al, 2009; Mendonca y Justi, 2011;
Madden, Jones y Rahm, 2011; Bamberger y Davis, 2013). Todo ello con el fin de ensefiar a los
alumnos a construir modelos (Justi y Gilbert, 2002), y promover a la vez habilidades y destrezas
relacionadas con la indagacion cientifica (Halloun, 2007) y el pensamiento critico acerca de los
conocimientos estudiados (Solbes, 2013 a,b).

Esta perspectiva se encuentra en sintonia con los trabajos de Hodson (1992) quien plantea la
necesidad de que los alumnos aprendan “ciencias’, aprendan a “a hacer ciencias” y aprendan
‘acerca de la ciencia”. Ello se traduce en que los alumnos aprendan “modelos’, aprendan a
“trabajar” con ellos, y aprendan “acerca” de los modelos aprendidos. Por tanto, la modelizacién
abarcaria una componente practica de modelizacién y otra de metaconocimiento (Nicolaou y
Constantinou, 2014). La primera de ellas entendida como conjunto de habilidades y practicas que
permiten a una persona usar reflexivamente una variedad de representaciones, asi como pensar,
comunicarse y actuar sobre los fenémenos estudiados (Kozmay Russell, 1997) y la segunda como
conocimiento epistémico y actividad metacognitiva que permite tanto gestionar el uso de diferentes
modelos como oportunidad de percibir adecuadamente la naturaleza y el alcance de cada uno de
ellos y la posibilidad de opinar acerca de los mismos (Schwarz, 2002; diSessa, 2004).

Cada una de estas dos componentes de la modelizacion ha sido analizada en cierta
profundidad por separado a lo largo de la literatura, existiendo algunos estudios que intentan
establecer conexiones entre ellas y entre las distintas dimensiones o factores que componen cada
una. Asi, aun cuando es dificil desentrafiar empiricamente el conocimiento de los modelos del
desempefio en la tarea de modelizar -habilidades para trabajar con ellos y conocimientos
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epistémicos acerca de los mismos- algunos estudios han intentado analizar la posible interrelacion
entre esos elementos (Schwarz, 2002). Si bien los resultados obtenidos en estos estudios no son
concluyentes, se aprecia suficiente evidencia que sugiere la existencia de puentes y conexiones
entre todos estos elementos, apuntando hacia una cierta unidad de constructo.

De un lado, Justi y Gilbert (2002) establecian un avance progresivo en la capacidad de
modelizacion que iba desde aprender los modelos de la ciencia escolar, hasta elaborar modelos
nuevos. Concretamente, planteaban un esquema de progresion como el siguiente, en orden de
menor a mayor complejidad: a) aprender modelos; b) aprender a usar modelos; ¢) aprender cdmo
revisar modelos; d) aprender a reconstruir modelos; €) aprender a construir modelos nuevos. Se
supone que la competencia del estudiante ante cualquiera de estas tareas requeriria disponer de
las capacidades que se necesitan para realizar las anteriores, de ahi la complejidad creciente de
dicha gradacion. Asi, por ejemplo, en dicha jerarquia, el conocimiento de los modelos curriculares
seria un paso previo a la posibilidad de utilizar, valorar o revisar modelos ya construidos.

Reciprocamente, existen diversos estudios que sugieren una influencia positiva de la
comprension de la naturaleza de los modelos sobre el aprendizaje de las ciencias (Schwarz, 1998,
2002; Gobert et al., 2011). En dichos estudios se aportan datos que muestran que aquellos
alumnos que son conscientes de la utilidad de los modelos, de como estos se generan o de que
no son réeplicas exactas de la realidad, pueden comprender mejor qué modelos han de usar en sus
razonamientos. De otro, encontramos trabajos como el de Gobert y Discenna (1997) que muestran
que los estudiantes que mantienen una comprension mas avanzada acerca de la naturaleza de
los modelos, son mas capaces también de hacer inferencias con sus modelos una vez construidos.
Resultados similares fueron obtenidos mas recientemente por Cheng y Lin (2015).

Por otro lado, Smith et al. (2002) encontraron que en la medida en que los estudiantes son
conscientes de la utilidad de los modelos y de que estos pueden ser evaluados en funcion de como
encajan con la evidencia, son mas capaces de emplearlos para explicar evidencias y datos, asi
como comprender qué modelo es el mas apropiado. Mas recientemente, Schwarz y White (2005)
mostraron que aquellos escenarios didacticos que promueven la indagacion basada en modelos
acompafiada del desarrollo del conocimiento de metamodelizacion, pueden facilitar el aprendizaje
del contenido cientifico a la vez que se desarrolla también la comprension sobre la empresa
cientifica. Finalmente, Sins et al. (2009) estudiaron la relacion entre la comprension epistemolégica
de los alumnos acerca de los modelos manejados en las clases y sus habilidades de
procesamiento cognitivo en las tareas desarrolladas. Los resultados mostraron una correlacion
positiva entre ambas variables.

Es decir, parece que empieza a haber una suficiente confluencia de datos que soportan la
hipétesis de que algun tipo de relacion existe entre aprender modelos, trabajar con ellos y
comprender su naturaleza (Oliva, Aragén y Cuesta, 2015b), si bien, se requiere mucha mas
investigacion empirica destinada a comprobar tal efecto.

Visto de esta manera, los procesos de modelizacidn en el aula se convierten no solo en un
objeto y contenido de aprendizaje, sino también en una via de ensefianza y en una estrategia de
aprendizaje, por cuanto aporta un escenario para el desarrollo de propuestas metodologias
comprometidas tanto con el aprendizaje de modelos como, en un sentido mas amplio, con el
desarrollo de la competencia de modelizacion. Tales estrategias vienen a sumarse a otras ya
conocidas desde hace tiempo, como el aprendizaje por descubrimiento, las estrategias de cambio
conceptual, o los enfoques de ensefianza-aprendizaje por investigacion en torno a problemas,
entre otras.

Basicamente, son cuatro, al menos, los posibles rasgos que pueden caracterizar la estrategia
de modelizacion, aunque no necesariamente todos ellos tengan que estar presentes de forma
simultanea:

a) Que el curriculum adopte a los modelos como nucleos centrales de referencia,
concibiendo el aprendizaje como progresion a lo largo de diferentes modelos.
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Que la ensefianza se desarrolle de modo que contribuya al desarrollo de destrezas y
valores propios de la competencia de modelizacion: aplicar modelos para explicar
fendmenos; usarlos para realizar predicciones; tomar conciencia sobre el valor
aproximativo y limitado de los modelos; establecer limites y ambitos de validez; gestionar
el uso de varios modelos; contribuir a la elaboracion de nuevos modelos; etc.

Que instrumentos como las analogias, las maquetas, los modelos a escala, las
simulaciones por ordenador, entre otros, formen parte del repertorio de recursos usados
en el aula.

Que las tareas que han de abordar los alumnos en el aula, y/o fuera de ella, sigan una
secuencia 0 al menos una intencionalidad- semejante a la de un esquema de
modelizacion como el previsto en la figura 3.

Tales rasgos pueden resultar utiles tanto a la hora de demarcar teéricamente qué propuestas
de ensefianza se ubican dentro del ambito de la modelizacion, como a la hora de establecer
criterios béasicos para la elaboracion de unidades didacticas planteadas desde esa perspectiva.

6. Conclusiones

Como puede verse, los enfoques centrados en la modelizacién arrancan de presupuestos
epistemoldgicos y de la psicologia cognitiva, que tienen repercusiones en el plano didactico y en
la practica de la educacion cientifica. Basicamente, y resumiendo, desde un punto de vista
didactico tiene las siguientes connotaciones:

Los modelos son el nucleo central en torno a los que los alumnos construyen

conocimientos. El conocimiento se construye en situaciones y contextos concretos.

En el marco académico (bachillerato y universidad) los contextos a emplear en la tarea de

modelizacion probablemente se aproximen a situaciones y marcos propios del trabajo

cientifico. Para una formacion ciudadana (primaria y secundaria obligatoria), los contextos

a emplear pueden y deben aproximarse a situaciones cotidianas.

No es suficiente con que los alumnos aprendan modelos ya hechos. Deben aplicarlos,

aprender a revisarlos y cuestionarlos, aportar ideas que contribuyan a generar nuevos

modelos y, llegado el caso, aprender a generar nuevos modelos de forma auténoma; todo
lo cual viene a configurar lo que se viene llamando competencia de modelizacion.

Por tanto, los disefios de ensefianza deben situar a los alumnos ante situaciones en las

que desarrollen la competencia de modelizacion.

La competencia de modelizacion constituye una dimensién importante de la competencia

cientifica, no es algo distinto sino parte de ella.

Las analogias, maquetas, modelos a escala, escenificaciones, simulaciones y los

experimentos mentales, constituyen herramientas y recursos didacticos que sittian a los

alumnos en tareas de modelizacién cientifica.

Los enfoques de ensefianza por modelizacion no son contradictorios con otros planteados

dentro del marco constructivista, como el cambio conceptual, la ensefianza por

investigacion en torno a problemas, la argumentacion, el marco CTS (Ciencia-Tecnologia-

Sociedad), etc. En realidad todos ellos son complementarios, y de hecho gran parte de lo

que proponen los otros puede asumirse desde los enfoques centrados en modelos y

modelizacion:

a) El cambio conceptual puede entenderse desde aqui como un cambio o evolucion en
los modelos explicativos de los alumnos.

b) La ensefianza por investigacion en torno a problemas, impregna netamente la
modelizacion cuando se plantea a partir de un propdsito concreto, con una
participacion activa por parte del alumno y a través de procesos de indagacion y
comprobacion de los modelos generados.
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c) La argumentacion, como instrumento critico para aprender a leer y escribir ciencias,
constituye una herramienta esencial a la hora de justificar y criticar los modelos
desarrollados por otros o los construidos por uno mismo, por lo que juega también un
papel esencial en los procesos de modelizacion en ciencias.

d) Laensefanza CTS puede ser de utilidad para proponer contextos en torno a los que
trabajar desde enfoques de modelizacidn. En un plano mas formal o académico, la
historia de la ciencia jugaria un papel central en este sentido, en un marco mas
préximo a la educacion obligatoria, los contextos cotidianos podrian jugar mejor ese
papel.

En suma, los enfoques centrados en la modelizacion parecen jugar hoy un papel importante en
la ensefianza de las ciencias, no solo por resultar un marco prometedor para el desarrollo de
propuestas didacticas y abrir nuevas perspectivas de investigacion, sino por su poder para integrar
otras estrategias didacticas y reconceptualizar viejos recursos didacticos conocidos, como por
ejemplo las analogias o los modelos a escala, que tan larga tradicidn tienen en las practicas de
aula.

Finalmente, hay que sefalar que la modelizaciéon constituye hoy también un campo de
investigacion joven y efervescente en la didactica de las ciencias, con numerosos retos y desafios
en forma de preguntas por resolver. En primer lugar, y desde un punto de vista de sus
fundamentos, constituye un tema importante a investigar la demarcacion de la nociéon de
competencia de modelizacién, para lo que se precisan estudios tanto de caracter tedrico como
empiricos destinados a esclarecer la estructura interna y la posible unidad de constructo que la
preside, asi como su vinculacién con la competencia cientifica. En segundo lugar, desde una
perspectiva aplicada, se requieren estudios destinados al disefio y evaluacion de propuestas
didacticas especificas sobre distintos temas curriculares y para diferentes niveles educativos. Con
ello se pretenderia, de un lado, incidir en las practicas de aula y, de otro, comprobar la validez de
este tipo de enfoques a través de estudios de caso y/o de investigaciones basadas en disefios.
Finalmente, y sin pretender agotar todas las posibilidades, deberia realizarse un esfuerzo por
integrar estos enfoques con otros ya existentes, como los que se derivan de la ensefianza en
contexto, la cual aportaria escenarios de aprendizaje reales, vinculados a entornos CTS y/o con
la vida diaria, que den un sentido pleno a la actividad de modelizacion desde la perspectiva del
alumnado. Todas éstas son instancias en torno a las que venimos investigando en la actualidad y
sobre las que esperamos ir aportando resultados e interpretaciones que lleven a profundizar en
este terreno, asi como aportar conclusiones e implicaciones de interés para la practica docente y
para la formacién del profesorado de ciencias.

Financiado por: FEDER/Ministerio de Ciencia, Innovacién y Universidades—Agencia Estatal de
Investigacion/_Proyecto EDU2017-82518-P.
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