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RESUMEN ¢ Modelo y modelizacién son términos empleados habitualmente en la literatura de di-
ddctica de las ciencias con distintas acepciones. En este articulo se identifican y analizan al menos cinco
acepciones diferentes para el término modelizacion: 1) la modelizacién como progresién de modelos;
2) la modelizacién como préctica cientifica; 3) la modelizacién como competencia; 4) la modelizacién
en su dimension instrumental, y 5) la modelizacién como estrategia de ensefanza. A partir de este
andlisis se sugiere la necesidad de conectar las distintas perspectivas, con el objeto de unificar la termi-
nologfa usada y desarrollar propuestas did4cticas integradoras que sean de utilidad para la investigacién
y para las pricticas de aula en la ensenanza de las ciencias.
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ABSTRACT ¢ Model and modeling are terms commonly used with different meanings in the lite-
rature of science education. In this paper, at least five different meanings for the term modeling are
identified and thus analyzed: 1) modeling as model progression; 2) modeling as a scientific practice; 3)
modeling as competence; 4) modeling in its instrumental dimension; and 5) modeling as a teaching
strategy. From this analysis it is suggested that it is necessary to connect the different perspectives in
order to unify the terminology used and develop integrative didactic proposals that are useful for re-
search and classroom practices in the teaching of science.
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INTRODUCCION

Los modelos juegan un papel central tanto en la ciencia como en la educacién cientifica (Martinand,
1986; Halloun, 1996; Gilbert, Boulter y Elmer, 2000; Justi, 2006), siendo en ambos casos mediadores
entre el mundo y las teorfas (Giere, 1999; Morrison y Morgan, 1999; Acevedo-Diaz, Garcia-Carmona,
Aragén-Méndez y Oliva-Martinez, 2017).

En la bibliografia la palabra modelo se utiliza con distintos significados debido al cardcter polisé-
mico que posee (Harrison y Treagust, 2000; Gutiérrez, 2005, 2014; Chamizo, 2010; Addriz-Bravo,
2012; Herndndez, Couso y Pintd, 2015). Entre las distintas definiciones, hemos optado por la de
considerar como modelo una representacién de un objeto o un fenémeno con un objetivo especifico
(Gilbert, Boulter y Elmer, 2000). En términos cientificos, dicho objetivo consistiria en describir, expli-
car o predecir situaciones y hechos (Aduriz-Bravo, 2012), y en tltima instancia en responder preguntas
o poner a prueba las teorfas. Esta definicién estd en consonancia con la de Minsky (1965), para quien
un modelo de algo ha de servir para responder preguntas sobre ese algo sin tener que recurrir directa-
mente a él.

El término representacion se entiende como una expresién formal y parcial de la entidad modelada,
que al mismo tiempo es capaz de abstraer y reformular de otra manera la esencia de la entidad que
evoca (Morrison y Morgan, 1999; Justi, 2006). Por ello, el modelo cientifico no es una representacién
literal, sino incompleta, aproximada, inexacta y mds simple que el sistema representado (Concari,
2001), por cuanto el modelo-objeto en cuestidn no es sino una representacion esquemdtica conceptual
del fenémeno implicado (Bunge, 1973).

En un contexto didéctico, la idea de modelo tiene asimismo diferentes acepciones, desempefiando
todas ellas un papel esencial en la ensenanza y aprendizaje de las ciencias. Asi, por una parte, los mo-
delos ensefados proporcionan una representacion externa adaptada a la edad del modelo cientifico de
referencia, fruto de su transposicion diddctica. Pero, por otra parte, los modelos han de ser construidos
internamente por los propios alumnos, mediante procesos de andamiaje que apelan, entre otros, a
recursos externos, muchos de los cuales pueden ubicarse dentro de la categoria de modelos analdgicos
escolares (Harrison y Treagust, 2000).

Si la nocién de modelo es polisémica y tiene distintos significados, la idea de modelizacién tiene
también distintas acepciones. Ello en funcién de si el foco se sitda en los modelos en si mismos, en
los procesos que lo acompanan, en las demandas que requiere de los estudiantes, en los recursos ins-
trumentales que permiten representarlos o en las estrategias que regulan en conjunto cada una de esas
posibilidades. De ahi que se plantee la necesidad de conocer y caracterizar esta variedad de plantea-
mientos, lo cual es justamente el propésito de este articulo.

LA MODELIZACION COMO PROGRESION DE MODELOS

La ensehanza-aprendizaje basada en modelos (model-based teaching and learning) ha sido definida
como aquella «... disenada para sostener el desarrollo y la evolucién de los modelos mentales de los
alumnos» (Buckley, 20122, p. 2312). Se asume que los modelos pueden ser importantes para el logro
de la comprensién conceptual en la ciencia a un nivel que va més alld de la memorizacién de hechos,
ecuaciones o algoritmos. Y que ello «no solo llevard al estudiante, a través de explicaciones satisfacto-
rias, a la percepcién de que aprender ciencia puede tener sentido, sino también a que incorpore una
forma de conocimiento flexible que pueda ser aplicado y transferido» (Clement, 2000, p. 1042).
Desde esta perspectiva, y sin descartar la consecucién de otras metas didécticas, la educacién cien-
tifica se interpreta en clave de aprendizaje de modelos, orientacién que parece la mds frecuente en los
estudios realizados en el marco de la modelizacién. De hecho, en una revisién de estudios sobre mode-
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lizacién realizada por Campbell, Oh, Maughn, Kiriazis y Zuwallack (2015), en mds de las tres cuartas
partes de los articulos analizados, sobre un total de 81, el principal propésito didéctico de las tareas
de modelizacién era desarrollar una comprensién en torno a algiin nicleo disciplinar de las ciencias.

Unido a ello, resulta frecuente contemplar el aprendizaje basado en modelos como un recorrido
o itinerario de progresién, que partiria de los modelos personales intuitivos de los alumnos, teniendo
como referentes otros mds complejos y coherentes con el curriculum escolar (Clement, 2000). De este
modo, la ensefianza perseguiria la evolucién de los modelos del alumnado, lo cual serfa posible no
solo mediante ensefianza directa, sino también mediante preguntas que los alumnos han de responder
a partir de sus modelos mentales. Como senalan Gobert y Bucley (2000), cuando cualquier persona
se plantea una pregunta, elabora un modelo mental para darle respuesta, que luego evalta y revisa en
caso necesario.

Este tipo de enfoque es en parte heredero del estudio de las concepciones de los alumnos y del
cambio conceptual. De un lado, Driver (1989) apuntaba al estudio de la progresién conceptual como
una de las direcciones que se deben seguir, resaltando la necesidad de investigaciones dirigidas a diag-
nosticar los cambios que experimentan las concepciones de los alumnos en dominios especificos. Se
considera, de esta manera, que estas investigaciones podrian ser de utilidad en la planificacién del cu-
rriculo y en la ensefianza, al proporcionar informacién sobre cémo aprende el alumno (Prieto, Watson
y Dillon, 1992; Prieto, Blanco Lépez y Brero Peinado, 2002). De otro lado, Clement (2000) situaba
la ensefanza basada en modelos dentro de los intentos por desarrollar una teorfa para la ensenanza por
cambio conceptual.

La idea de progresién en el conocimiento se relaciona, pues, con la posibilidad de establecer niveles
sucesivos de sofisticacion en el conocimiento en un dominio dado. Se trataria con ello de «ayudar a los
alumnos a cubrir un cierto nimero de pequefias etapas que les conduzcan a la adquisicién de grandes
ideas, teniendo en cuenta que algunas de ellas pueden plantear dificultades importantes» (Prieto ez
al., 2002, p. 5). Esta forma de entender el aprendizaje descansa sobre dos condiciones necesarias para
la construccién del saber. Por un lado, que exista una evolucién significativa en el conocimiento, de
modo que en cada trdnsito haya cierta variacién de una fase a la siguiente. Por otro, que cada paso
conlleve una cierta continuidad para garantizar que no existan grandes desniveles y que cada salto sea
viable. Por tanto, la idea de progresién se traduciria en cambios parciales a corto plazo, y en cambios
drésticos a largo plazo.

Desde este posicionamiento se reconoce la necesidad de concebir el conocimiento escolar como
un saber estructurado en forma de modelos, que aporten visiones coherentes y funcionales sobre la
realidad (Canal, 2004). Para ello se suelen definir dimensiones sobre las que se trazan itinerarios de
progresion especificos, que mds tarde se articulan entre s transversalmente para configurar visiones de
conjunto.

Aun cuando los estadios iniciales e intermedios puedan estar atn alejados del modelo de referencia
que se quiere ensefar, estos modelos no deberian verse «como entidades estdticas llenas de imperfeccio-
nes, sino como entidades dindmicas con las que los estudiantes tienen la posibilidad tanto de explicitar
y reflexionar acerca de sus experiencias o la evidencia que puedan obtener, como de relacionar esas
experiencias con posibles mecanismos explicativos e informacién cientifica adicional» (Acher, 2014,
p. 67). Por ello, mas que como obstdculos, deberian apreciarse como instrumentos necesarios para la
reflexién y como lugar de trdnsito natural hacia niveles mds complejos. En este sentido, las progre-
siones de aprendizaje resultan utiles para los docentes a la hora de prever un plan de andamiaje del
aprendizaje de los estudiantes, ayudando a estos a establecer conexiones entre sus ideas para hacerlas
mds complejas (Stevens, Delgado y Krajcik, 2010) y sugiriendo nuevas formas de ver el fenémeno a
través de retroalimentaciones, preguntas, pistas, explicaciones y otro tipo de apoyos (Crujeiras Pérez y
Jiménez Aleixandre, 2018).
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El desarrollo y la validacién de progresiones de aprendizaje suelen comenzar con una propuesta
inicial de itinerario y con el desarrollo de componentes de ensefianza e instrumentos de evaluacién. La
validacién es un proceso iterativo para obtener pruebas empiricas sobre la progresién de los estudiantes
y el refinamiento de los materiales de ensefianza y los instrumentos de evaluacién (Neumann, Viering,
Boone y Fischer, 2013; Stevens ez al., 2010; Hadenfeldt, Neumann, Bernholt, Liu y Parchmann,
2016).

Muiltiples estudios recientes en esta linea se orientan a analizar la progresién de los estudiantes en
situaciones de aula. Entre ellos, encontramos en castellano estudios como el de Bahamonde y Gémez-
Galindo (2016) sobre modelos acerca de la digestién humana en maestros en ejercicio, el de Maguregi
Gonzélez, Uskola Ibarluzea y Burgoa Etxaburu (2017) sobre la interpretacién del funcionamiento del
sistema inmunoldgico en maestros en formacidn, o el de Sesto y Garcia-Rodeja (2017) sobre la com-
prensién del fenémeno de combustién en quimica en estudiantes de secundaria, por citar solo algunos
ejemplos.

Algunas veces la ensefianza corre el riesgo de polarizarse excesivamente en el intento de que los
alumnos interioricen modelos ya hechos y acabados. No obstante, los enfoques mds genuinos de
aprendizaje basado en modelos intentan hoy implicar de forma activa al alumnado en la génesis y/o la
aplicacion de los modelos que ellos mismos elaboran, entendiendo metaféricamente el aprendizaje en
término de prictica cientifica.

LA MODELIZACION COMO PRACTICA CIENTIFICA

Paulatinamente, los enfoques de «aprendizaje basado en modelos» han ido acrecentando el protago-
nismo del alumno en la construccién critica y cambio de sus modelos mentales acerca del mundo.
Se entiende asi la modelizacién no solo como una forma de favorecer la evolucién de esos modelos
(Gobert y Buckley, 2000), sino fundamentalmente como oportunidad de propiciar la inmersién de
los estudiantes en pricticas cientificas auténticas (Gilbert, 2004; Prins, Bulte, van Driel y Pilot, 2009;
Campbell y Oh, 2015). De este modo, implicarlos en procesos de modelizacién, en contraposicion
a considerarlos como meros espectadores y consumidores de productos del conocimiento cientifico,
puede ayudarles no solo a comprender mejor las grandes ideas de las ciencias, sino también a experi-
mentar «en vivo» y entender cdmo se construyen y evaltdan esas ideas (Schwarz y White, 2005; Acher,
2014).

Distintos autores del dmbito de la educacién cientifica han realizado intentos por desgranar la
préctica de modelizacién, en unos casos precisando su significado a lo largo de diferentes tradiciones de
investigacién (Aduriz-Bravo e Izquierdo, 2009) y, en otros, caracterizando las etapas que la sustentan
desde un punto de vista metodolégico (Justi y Gilbert, 2002; Halloun, 2007; Bucley, 2012b). Desde
esta segunda perspectiva, modelizar comportaria toda una gama de procesos estrechamente relaciona-
dos con los componentes del ciclo de investigacion cientifica: plantear problemas, formular prediccio-
nes, recoger y analizar informacién para comprobarla, elaborar nuevas ideas y explicaciones, etc.

La figura 1 puede servir de sintesis para representar la prictica de modelizacién sugerida por di-
versos autores, ya sea para la ciencia o para las personas cuando interaccionan con el mundo (Justi y
Gilbert, 2002; Halloun, 2007; Bucley, 2012b; Aliberas, Gutiérrez e Izquierdo, 2017; Blanco-Anaya,
Justi y Diaz de Bustamante, 2017). Como se puede ver, se describe mediante una trama ciclica de
fases coherente con la funcién de los modelos prevista por Giere (1999). La primera fase del ciclo se
corresponde con la justificacion del propésito de un nuevo modelo sobre un fenémeno u objeto del
mundo real. Para que la modelizacién tenga sentido, es preciso que el sujeto esté familiarizado con
el objeto o fenémeno. Posteriormente, es preciso elegir un sistema de signos y cédigos que permitan
ensamblar un lenguaje para la gestacién del modelo en clave de razonamiento causal, en sintonia con
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el conocimiento disponible del objeto o fenémeno. Todo ello permite elaborar una primera versién
del modelo, para lo que ha de elegirse un formato visual, verbal, simbélico, matemadtico, analdgico,
digital, etc., o una combinacién de varios de ellos. Dicho modelo deberd entonces ponerse a prueba,
realizando predicciones que han de ser contrastadas, ya sea a través de experimentos reales, mentales o
simulaciones. Si las predicciones se cumplen, el modelo cobra fuerza, mientras que en caso contrario se
debilita, con lo que surgen cambios en el modelo y el retorno a fases anteriores. En resumidas cuentas,
«el uso y validacién de un modelo se corresponde en esencia con un proceso de reduccién al absurdo
[...] es decir, un proceso iterativo que prueba si el modelo actual puede ser reemplazado por uno mejor.
Mientras esto no sea posible, el modelo vigente se considera plausible y adecuado con respecto a su

propésito» (Seel, 2017; p. 937).

Definir un problema y/o un
proposito que justifique la

; necesidad de un modelo ;

Disponer de experiencia
sobre el fenémeno u objeto

Cumplido el propdsito
%

Elegir signos, codigos y un

lenguaje de representacion

en torno al que se quiere que evoque el fenomeno u
modelizar objeto

\ 12

Construir el modelo y
expresarlo con distintos
lenguajes posibles: verbal,
visual, simbdlico, analégico,
matematico, digital...

J

Poner a prueba el modelo
mediante experiencias,
experimentos reales ,
experimentos mentales,
simulaciones, etc.

Modificar
el modelo

.

;Se ajustan los
[

resultados a las
predicciones?

Fig. 1. Un esquema-sintesis para el ciclo de modelizacion propuesto por diver-
sos autores (elaboracién propia).

Desde esta perspectiva, involucrar al alumnado en pricticas auténticas de modelizacién implicaria
comprometerle en pricticas de formulacién, uso y evaluacién de modelos siguiendo el esquema pre-
sentado. Esta forma de entender el aprendizaje, mds cercana a la idea de aprendizaje «basado en mode-
lizacién» que «basada en modelos», requiere iniciativa y procesos de busqueda por parte del estudiante.
Quiere esto decir que este debe participar activamente, buscar informacién, aportar ideas, tomar deci-
siones, etc. De ahi que se aprecie una creciente convergencia entre estos enfoques y los de indagacién
(Couso, 2014; Martinez Chico, Lépez-Gay y Jiménez Liso, 2015; Domenech Casal, 2015).
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Pero hemos de considerar ademids el papel fundamental del profesor en el proceso de andamiaje
durante la conduccién y retroalimentacién de didlogos con los estudiantes. De este modo, el profesor
ha de formular las preguntas oportunas, pidiendo aclaraciones y suscitando en el alumnado nuevas
reflexiones y replanteamientos, pero preferiblemente sin tener que aportar informacién crucial en la
solucién de tareas y, en su caso, reconduciendo esos didlogos a través de la exploracién de otros cami-
nos (Aliberas, Gutiérrez e Izquierdo, 2017).

El esquema presentado en la figura 1 debe interpretarse como un marco integral desde el que en-
tender la modelizacién, lo que no significa que esta tenga siempre que ser completa. Por el contrario,
también serfa vélido el desarrollo de pricticas parciales que involucren solo una o mds etapas del ciclo.
Asi, Schwarz et al. (2009) proponen distintos tipos de tareas parciales que plantear en el aula desde
esta logica:

— Construir modelos consistentes con pruebas empiricas.
— Utilizar modelos para describir, explicar y predecir fenémenos.
— Comparar y evaluar modelos y revisarlos para mejorar su potencial explicativo y predictivo.

Por su parte, Justi y Gilbert (2002) amplian a cinco el nimero de posibilidades contempladas,
observando en ellas una secuencia légica de progresién con desafios de complejidad creciente a la hora
de incorporar la modelizacién en el aula:

— Aprender modelos ya dados.

— Usar modelos.

— Revisar y cambiar los modelos que ya conocen.
— Reconstruir modelos ya existentes.

— Crear modelos nuevos.

A pesar de que la modelizacién, como inmersién del alumno en pricticas de construccién de mo-
delos, constituye un campo en auge, resulta todavia un enfoque no mayoritario. Asi, en la ya referida
revisién realizada por Campbell ez al. (2015), solo uno de cada diez articulos analizados que implica-
ban pedagogias de modelizacién (Modeling Pedagogies) evaluaba el impacto en el aprendizaje en facetas
como indagar, usar modelos o diferenciar entre realidad y los modelos empleados para estudiarla.

Pero, sea cual sea el foco de atencién, el trabajo del alumno con modelos exige la movilizacién de
destrezas y valores epistémicos, de modo que modelizar puede interpretarse también en términos de
capacidades o, si se prefiere, competencias que se deben poner en juego durante el aprendizaje.

LA MODELIZACION COMO COMPETENCIA

Otra acepcién mds de la idea de modelizacién alude al tipo y nivel de desempefio que demanda la ac-
tividad de modelizar, algo que se viene acunando bajo la denominacién de competencia de modelizacion
(Lopes y Costa, 2007; Nicolaou y Constantinou, 2014; Papaevripidou, Nicolaou y Constantinou,
2014; Oliva, Aragén y Cuesta, 2015). Y es que modelizar constituye un proceso complejo cuyo desa-
rrollo exige toda una gama de destrezas y valores (Driel y Verloop, 1999; Harrison y Treagust, 2000;
Justi y Gilbert, 2002; Halloun, 2007; Prins ez /., 2009). De ahi que la competencia de modelizacién
deba entenderse como conjunto de conocimientos, habilidades, destrezas y valores epistémicos necesa-
rios para llevar a cabo la tarea de modelizar en su dimensién mds amplia; 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 estos, entendiendo su valor, su utilidad, su cardcter aproximativo y cambiante
y, también, sus limitaciones. En esencia, constituye una de las facetas integrantes de la competencia
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cientifica, junto a otras como la indagacién y la argumentacion en ciencias (Jiménez-Aleixandre y
Crujeiras-Pérez, 2012).

Mds concretamente, Nicolaou y Constantinou (2014) caracterizaron los distintos componentes de
dicha competencia, los cuales aparecen ilustrados en la figura 2. Segtin esto, la modelizacién abarcaria
précticas de modelizacién y de metaconocimiento. La primera de ellas entendida en términos del uso
de destrezas que permiten a una persona usar reflexivamente y expresar una variedad de representa-
ciones y modelos, y la segunda como conocimiento epistémico y actividad metacognitiva que permite
tanto percibir adecuadamente la naturaleza y el alcance de cada uno, como gestionar su uso en situa-
ciones particulares (Kozma y Russell, 1997; Schwarz, 2002; diSessa, 2004; Nicolaou y Constantinou,
2014).

| COMPETENCIA DE MODELIZACION |

I Practicas de modelizacion |

Usar Comparar

Conocimientode
meta-modelizacion

Conocimiento meta-cognitivo acerca
del proceso de modelizacion

Revisar

Naturaleza de Usode los
los modelos modelos

Fig. 2. Componentes de la competencia de modelizacién (Nicolaou y Constantinou, 2014).

Las prdcticas de modelizacidn, como ya vimos, se relacionan con el uso —total o parcial— del ciclo
de modelizacién cientifica, lo que implica generar modelos, aplicarlos, revisarlos, comparar modelos
rivales y validar el modelo candidato, evaluando su utilidad para explicar y hacer predicciones. En este
contexto, autores como Papaevripidou, Nicolaou y Constantinou (2014) han analizado en detalle los
componentes internos de este tipo de pricticas, proponiendo las siguientes capacidades necesarias:

— Capacidad para construir modelos. Se refiere al conjunto de destrezas necesarias para la construc-
cién de modelos.

— Capacidad para usar modelos. Hace alusién a la posibilidad de usar un modelo para describir,
explicar o predecir fenémenos.

— Capacidad para comparar modelos. Lo que exige ser capaz de delimitar cudl es el mejor o el peor
modelo. en funcién de sus usos posibles.

— Capacidad para revisar modelos. Que implicaria la posibilidad de saber identificar limitaciones
en los modelos y especificar procedimientos de revisién correspondientes.

Por su parte, el metaconocimiento es un conocimiento de segundo orden que implica al menos
dos dimensiones: metamodelizacion y conocimiento metacognitivo. El conocimiento de metamodelizacion
supone comprender la naturaleza de los modelos y de la modelizacién, lo que implica comprensién
acerca del rol de los modelos en las ciencias y del acto de modelizar. Este tipo de aprendizaje ha sido
objeto de diversas denominaciones, como «epistemic knowlede», «<meta-modeling knowlede», «episte-
mologies of models», «<metaconceptual modeling knowledge» o «meta-representational competence»
(Schwarz, 2002). Diversos autores han intentado caracterizar estos conocimientos epistémicos (Oh y
Oh, 2011), e incluso algunos han planteado instrumentos para su evaluacién (Treagust ez al., 2002;
Krell, Reinisch y Kriiger, 2015; Krell y Kriiger, 2016). Sin pretender ser exhaustivos, se proponen a
continuacién algunas de las dimensiones propuestas para dicho componente, apoydndonos en trabajos
como los citados:
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a) Significado de modelo.

b) Los modelos como algo mids alld de réplicas exactas.

¢) Propésito de la modelizacién: describir, explicar y predecir fenémenos, asi como comunicar
ideas.

d) Multiplicidad de modelos, ante la coexistencia de diversidad de ideas sobre algo y la variedad de
recursos semidticos para la construccién de modelos.

e) Procedimiento de validacién de modelos.

/) Naturaleza cambiante de los modelos.

En castellano existen algunos trabajos de investigacién al respecto, especialmente desarrollados
para analizar la relacién entre las concepciones de los estudiantes sobre la naturaleza de la ciencia y su
comprensién sobre la naturaleza de los modelos (Vasques Brandio, Solano Araujo y Veit, 2015; Torres
y Vasconcelos, 2017), encontrdndose en ellos conexiones relevantes.

La otra dimensién se refiere al conocimiento metacognitivo acerca del proceso de modelizacién, rela-
cionado con la toma de consciencia y control del proceso de aprendizaje. Ello se concreta en la capaci-
dad para reflexionar sobre el propio proceso de modelizacién que uno realiza. Un ejemplo concreto es
la capacidad de gestionar el manejo de varios modelos o representaciones (multiplicidad de modelos)
para una misma situacion. De este modo, los distintos modelos disponibles vendrian a constituir algo
asi como lenguajes distintos, consistiendo gran parte de la actividad metacognitiva de quien modeliza
en la «traduccién» de unos lenguajes a otros (Keig y Rubba, 1993) y en el control y eleccién del len-
guaje mds oportuno para cada ocasién. De hecho, autores como Kozma y Russell (1997) consideran
que la capacidad para moverse a través de distintas representaciones resulta en si misma una definicién
operativa de la competencia de modelizacién (Kozma y Russell, 1997; Schwarz, 2002; diSessa, 2004),
al constituir una actividad que aglutina a las demds.

La competencia de modelizacién ha sido objeto de evaluacién en el alumnado a lo largo de diversas
investigaciones, para lo cual se han empleado distintas técnicas, como entrevistas semiestructuradas,
cuestionarios escritos (opcién mdltiple, Likert, respuesta si/no, cuestiones abiertas) y transcripciones
de las producciones del alumnado (Nicolaou y Constantinou, 2014). La importancia de este tipo de
trabajos ha sido subrayada por estos tltimos autores en los siguientes términos:

esfuerzo para evaluar la modelizacién implica identificar las diversas dimensiones que teéricamente com-
El esfi luar la model lica identificar las d d t t
prenden la competencia de modelizacién, definir operativamente cada una de estas dimensiones y desarro-
llar instrumentos de evaluacion para ellas. De esta manera, nuestra revisién de los métodos de evaluacion
y los enfoques de la competencia de modelizacién pueden influir potencialmente en el discurso sobre la
naturaleza y las facetas de la competencia de modelizacién (Nicolaou y Constantinou, 2014, p. 54).

En cuanto a las conclusiones de este tipo de estudios, hay que senalar que, aunque todavia se
necesita mucha mds investigacién al respecto, parece que empieza a haber una suficiente confluencia
de pruebas que soportan la hipétesis de que algtin tipo de relacién existe entre aprender modelos,
trabajar con ellos y comprender su naturaleza (Schwarz, 2002; Sins, Savelsbergh, van Joolingen y van
Hout-Wolters, 2009; Cheng y Lin, 2015; Oliva ez al., 2015), lo que da sentido y validez integral a este
constructo.

Como es evidente, el desarrollo de esta competencia exige el uso en el aula de recursos diddcticos
que ayuden a los estudiantes a construir modelos, aplicarlos, revisarlos o cambiarlos por otros, de
acuerdo con un ciclo de modelizacién. Esta serfa otra acepcién de la idea de modelizacién, que vendria
caracterizada por un vector instrumental.
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LA MODELIZACION EN SU DIMENSION INSTRUMENTAL

Numerosos estudios realizados en diddctica de las ciencias ponen de manifiesto la importancia de la
dimensidn instrumental de la modelizacién. Asi, en unas ocasiones, los modelos escolares se propor-
cionan directamente en formato declarativo, mediante una versién simplificada y adaptada a la edad
del modelo cientifico. Pero la mayoria de veces se presentan utilizando recursos e instrumentos retéri-
cos que ayuden a su interiorizacién, o lo que es lo mismo, como «artefactos epistémicos» que ayudan
a la creacion y validacién de modelos (Gilbert y Justi, 2016).

Ya, en la propia ciencia, Nersessian (1992) identificaba tres recursos esenciales en los procesos
de modelizacién creativa de los cientificos, como son las imdgenes, las analogfas y los experimentos
mentales. Estos instrumentos serfan para ella bésicos en los procesos de «descubrimiento» cientifico y
en los momentos de cambio conceptual. En consecuencia, tales elementos deberian jugar también un
protagonismo importante en la educacién cientifica, conformdndose como instrumentos criticos en la
construccion de significados en tareas de indagacién en el aula.

Por otra parte, estudios como el de Treagust y Harrison (2000) ponen de manifiesto la importancia
de los recursos que han de acompanar el aprendizaje de modelos por parte de los estudiantes. Con tal
fin, dedican espacio a caracterizar los rasgos de buenas précticas de las explicaciones del profesor de
ciencias, concluyendo la necesidad de una hdbil y equilibrada combinacién de conceptos, ejemplos
atractivos extraidos de la vida diaria, un ndmero minimo de axiomas que manejar y pruebas experi-
mentales, y recursos multiples y variados dirigidos a movilizar la imaginacién y el desarrollo de mode-
los mentales dindmicos. Finalmente, «... el sentido serfa dado por el oyente o lector, pero es un sentido
coherente y orquestado que se proyecta vitalmente desde la propia explicacién» (Treagust y Harrison,
2000, p. 1167).

Son multiples los recursos instrumentales que hoy se consideran como apoyo de la modelizacién en
la clase de ciencias, como dibujos, maquetas, modelos mecdnicos, metéforas, analogias, simulaciones,
experimentos mentales, etc. Por ejemplo, las analogfas, similes y metaforas y otras similaridades son
ampliamente consideradas como herramientas dtiles en la construccién del conocimiento cientifico en
la clase de ciencias (Duit, 1991; Dagher, 1994). Por su parte, las imdgenes ¢ ilustraciones en los libros
favorecen en los sujetos la construccién de un modelo mental mientras leen, contribuyendo a mejorar
la comprensién del texto (Glenberg y Langston, 1992; Perales y Jiménez, 2002). Mds alld de ello, las
simulaciones y animaciones digitales, y mds recientemente la realidad virtual o aumentada, propor-
cionan una dimensién dindmica a los procesos de modelizacién, permitiendo ir mds alld de la mera
representacién estdtica de sistemas o fenémenos (Gutiérrez y Pintd, 2005; Barak y Hussein-Farraj,
2013; Merino, Pino, Meyer, Garrido y Gallardo, 2015; Rutten, Joolingen y Veen, 2012). Finalmente,
los experimentos mentales constituyen piezas claves que vinculan la intuicidén con las experiencias sen-
soriales vividas, proporcionando una légica il a la hora de poner a prueba, en primera aproximacidn,
los modelos elaborados sin tener que recurrir a un experimento real (Reiner y Gilbert, 2000; Velentzas
y Halkia, 2013). Se trata de modelos dindmicos que han de funcionar («correr») en la mente del su-
jeto, simplemente a partir de unas condiciones de contorno, un determinado escenario ficticio y una
pregunta que dirige su razonamiento en una situacién de incertidumbre; todo ello a través de la légica
del individuo fraguada sobre sus experiencias cotidianas y los conocimientos que posee.

En suma, todos ellos son recursos al servicio del estudiante y del profesor ante tareas clave como
imaginar, reflexionar, visualizar, ilustrar, representar, etc.

Es evidente que el uso de estos recursos no puede ser esporddico, ocasional y desconectado del resto
de una propuesta didéctica. Mds bien han de emplearse en sintonia con un plan mds general que per-
mita dar sentido a las secuencias de ensefianza-aprendizaje en las que se insertan.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 37-2 (2019), 5-24 13



José M.2 Oliva

LA MODELIZACION COMO ENFOQUE DIDACTICO

Una quinta acepcién de la idea de modelizacién consiste en considerarla como enfoque educativo
global, en el sentido de articular el conjunto de decisiones que adopta el profesor para promover una
evolucién en los modelos de los estudiantes. Dichas decisiones afectan, por un lado, a la seleccién de
contenidos que se deben ensefiar y a la forma como se organizan. Asi, los modelos conceptuales se en-
tienden como tramas de ideas abstractas organizadas y jerarquizadas que se construyen para compren-
der e intervenir en los fenémenos del mundo. Por otro lado, la modelizacién entendida como practica
cientifica estd ligada a procesos de indagacién en el aula y comporta una forma particular de interpretar
el trabajo en esta, demandando un contexto activo y reflexivo para el trabajo de los estudiantes y un
rol monitorizador para el profesor. Ademds, adoptar el ciclo de modelizacién como referente comporta
una apuesta por una forma concreta de concatenar actividades en secuencias de ensefianza-aprendizaje
(sEa), comprometiendo el sentido de cada una dentro del conjunto global (explorar, crear, probar, eva-
luar y revisar modelos), asi como el hilo conductor que da sentido al conjunto. Finalmente, el hecho de
contar con toda una gama de recursos de ensenanza-aprendizaje, especialmente indicados y adaptados
al marco de la modelizacién ofrece, la posibilidad de plasmar metodolégicamente la idea de modelizar
en actividades concretas.

En definitiva, la modelizacién proporciona criterios para la seleccién de contenidos de referencia,
para la implementacién de escenarios de aprendizaje apropiados e, incluso, para el disefio de secuen-
cias de actividades, o ciclos de aprendizaje, coherentes con el proceso de modelizacién. Por tanto, el
marco de la modelizacién proporciona elementos suficientes para forjar formas continuadas de mirar
y abordar los procesos de ensefianza-aprendizaje en el aula, mds alld de su consideracién como fuente
de actividades particulares. Tal enfoque pone énfasis en el cardcter social de los procesos de elaboracién
de modelos, resalta el papel de las interacciones alumno-profesor y alumno-alumno para promover
ambientes de ensehanza que faciliten el aprendizaje significativo y, en consecuencia, resulta compatible
con el paradigma socioconstructivista (Barak y Hussein-Farraj, 2013). De hecho, la ensefianza basada
en modelos puede entenderse como aquella «implementacién que incorpora juntos recursos con in-
formacidn, actividades de aprendizaje y estrategias instruccionales dirigidas a facilitar la construccién
de modelos mentales tanto en individuos como en grupos de aprendices» (Gobert y Bucley, 2000, p.
892).

A pesar de todo ello, las propuestas de ensefianza-aprendizaje centradas en la modelizacién de la
literatura existente no siempre presentan un marco suficientemente claro y transparente que ayude a
entender qué précticas pedagdgicas y qué discursos diddcticos estdn detrds de los enfoques de modeli-
zacién al uso (Campbell ez 4l., 2015). Ello, unido a la variedad de planteamientos diddcticos asumidos
por los autores que dicen moverse bajo el paraguas de la modelizacién, hace dificil precisar estdndares
sobre lo que ha de entenderse por modelizar desde el punto de vista diddctico.

En un esfuerzo por avanzar hacia una comprensién mds definida de la modelizacién como enfoque
diddctico, algunos autores (Oh y Oh, 2011; Campbell ¢z /., 2015) han descrito rasgos o «pedagogias
de modelizacién» compatibles con muchos de estos enfoques Por ejemplo, Campbell e al. (2015)
proponian los siguientes:

—  Modelizacion expresiva, donde los estudiantes describen o explican fenémenos mediante la crea-
cién de nuevos modelos o el uso de los modelos existentes.

—  Modelizacion exploratoria, donde los estudiantes investigan las caracteristicas de un modelo pre-
existente participando de este y observando sus efectos.

—  Modelizacion experimental, donde los estudiantes formulan hipétesis y predicciones a partir de
modelos, poniéndolos a prueba.
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—  Modelizacién evaluativa, donde los estudiantes comparan modelos alternativos que tratan el mis-
mo fendémeno o problema, evaltian sus ventajas y limitaciones, y seleccionan el més apropiado.
—  Modelizacion ciclica, donde los estudiantes participan en ciclos completos de modelizacién.

Junto a este tipo de précticas, que reflejan distintos propésitos, la modelizacion ha sido caracteri-
zada por los referidos autores mediante el acto discursivo que acompana a dichas tareas: explicacidn,
argumentacién, razonamiento cientifico, evaluacién por pares, aprendizaje cooperativo/colaborativo
entre iguales, andamiaje del profesor, negociacidn, escritura, comunicacién y didlogo.

Pero si conocer y comprender cada una de estas pricticas y actos discursivos por separado resulta
esencial para entender los procesos de modelizacién en el aula, también lo es conocer cémo se articulan
esas realidades en la ensenanza por modelizacién (Campbell ez a/., 2015), e incluso establecer criterios
de utilidad para la elaboracién de sea. En el marco de la modelizacién, no es ficil encontrar esquemas
consensuados que permitan establecer pautas sistemdticas para el desarrollo curricular. Sin duda, en
este sentido, el modelo de modelizacién de Justi y Gilbert (2002) ha de entenderse como uno de los
referentes principales con este fin.

En nuestro entorno mds proximo, hemos de destacar la propuesta de Sanmarti (2000), que se
organiza en torno a cuatro fases que permiten desarrollar de forma ciclica procesos de modelizacién:
exploracion, introduccién de nuevos puntos de vista, sintesis o estructuracion y aplicacion o genera-
lizacién. No obstante, no es objetivo de este articulo caracterizar fases para el disefio curricular desde
planteamientos de modelizacién, por lo que remitimos al lector interesado a los trabajos originales
de la citada autora (Sanmarti, 2000), asi como a otros orientados a ilustrar su aplicacién al disefio de
unidades diddcticas especificas (Gémez Galindo, Sanmarti y Pujol, 2007; Pérez, Gémez Galindo y
Gonzilez Galli, 2018).

A MODO DE EPILOGO

A lo lardo del articulo hemos constatado cierta variedad de puntos de vista a la hora de interpretar
la idea de modelizacién en la ensehanza de las ciencias. Concretamente, hemos encontrado al menos
cinco grandes tendencias o acepciones que, a modo de resumen, se sintetizan en la tabla 1.

Estas tendencias no son necesariamente incompatibles sino complementarias, de modo que en
muchos de los trabajos realizados se sostiene, de manera implicita o explicita, mds de uno de estos
puntos de vista.

Esta diversidad de enfoques hace que el marco de la modelizacién deba entenderse mds como una
familia de planteamientos que como un enfoque tnico. Por ello, no debe de extrafar que distintos
autores hayan empleado diferentes denominaciones para referirse a este tipo de orientaciones: «en-
sefanza basada en modelos» (models-based teaching), «instruccién basada en modelos» (models-based
intruction), «aprendizaje basado en modelos» (models-based learning), «ensefianza basada en la elabora-
cién de modelos» (teaching based on modeling), «aprendizaje basado en modelizacién» (modeling-based
learning) o, simplemente, «modelizacién» (modeling). Y es que el uso de un término u otro depende
de factores tales como el lugar donde se pone el foco de atencién: profesor us. estudiante; producto
final del aprendizaje vs. proceso para llegar a €él; contenido curricular vs. actividades que deben realizar
los estudiantes; enfoque educativo vs. capacidad del estudiante, etc. Asi, por ejemplo, y siguiendo a
Nicolaou y Constantinou (2014), el «aprendizaje basado en la modelizacién» centraria la atencién en
la construccién y el refinamiento de modelos por parte de los estudiantes, mientras que la «ensehanza-
aprendizaje basada en modelos» se referiria mds bien a cémo los procesos de ensefianza se relacionan
con la construccién de modelos por parte de los alumnos. Por su parte, Gilbert y Justi (2016) distin-
guen entre «ensefanza basada en modelos», que estaria orientada al uso por parte de los estudiantes de
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modelos ya hechos, y «ensefanza basada en modelizacién», que se dirigirfa en cambio a la creacién y
uso de modelos por parte de los estudiantes.

Tabla 1.
Distintas acepciones de la idea de modelizacién analizadas.
Acepciones Caracteristicas
1. La modelizacion como progresion de Como oportunidad de encontrar sentido global a los
modelos conocimientos que aprenden los estudiantes, y de

avanzar paulatinamente hacia una comprension mas
ajustada de la realidad.
2. La modelizacion como préctica cientifica | Como actividad de inmersion de los estudiantes en el
aula en practicas cientificas auténticas que impliquen
la construccion, uso y revision de modelos.
3. La modelizacion como competencia Como una de las dimensiones de la competencia
cientifica, que integra capacidades, valores y
actividad metacognitiva que requieren los procesos
de construccion, uso y revision de modelos.
4. La modelizacion en su dimension Como manejo, por parte de los estudiantes, de
instrumental recursos didéacticos dirigidos a construir modelos y
trabajar con ellos: analogias, experimentos mentales,
simulaciones, animaciones, personificaciones, etc.
5. La modelizacion como enfoque didactico | Como estrategia de ensefianza que articula el conjunto
de decisiones que adopta el profesor para promover
una evolucion en los modelos de los estudiantes. Por
tanto, con criterios concretos orientados al disefio de
secuencias de enseflanza-aprendizaje.

Probablemente sea esta variedad de planteamientos donde radique la capacidad de estos enfoques
para aglutinar una parte importante de la produccién anterior desarrollada durante afos en la diddc-
tica de las ciencias. Asi, por ejemplo, se han defendido conexiones con el 4mbito de las concepciones
y los estudios sobre progresién del conocimiento (Clement, 2000; Gobert y Bukley, 2000; Gutiérrez,
2004; Schwarz et al., 2009; Gilbert y Justi, 2016), con los enfoques basados en la indagacién (Couso,
2014; Martinez Chico, Lépez-Gay y Jiménez Liso, 2015; Domenech Casal, 2015), con la ensefianza-
aprendizaje en contexto (Izquierdo, 2004; Izquierdo, Caamano y Quintanilla, 2007; Prins ez /., 2009;
Caamano, 2011), con los estudios sobre argumentacién en ciencias (Jiménez-Aleixandre y Puig, 2010;
Passmore y Smoboda, 2012; Cardoso Mendonga y Justi, 2013; Justi, 2015), e incluso con el marco de
las competencias (Lopes y Costa, 2007; Nicolaou y Constantinou, 2014; Oliva ez al., 2015).

Pero si, por un lado, la existencia de esta diversidad de perspectivas puede verse en clave positiva,
entendiendo que robustecen su capacidad adaptativa, también acarrea un riesgo de imprecision y
confusién en el manejo de la terminologia usada y de las ideas manejadas. Asi, aun cuando hay que
reconocer un cierto avance en los tltimos afios en la fundamentacién tedrica existente en el campo de
la modelizacién (Seel, 2017), las imprecisiones terminoldgicas corren el riesgo de ralentizar avances
en esa direccion. Asi, por ejemplo, Gutiérrez (2005) ha mostrado la polisemia y ambigiiedad con que
suele emplearse el término de modelo mental en la literatura, lo que para ella supone un serio hdndi-
cap desde una perspectiva diddctica: «Esta diversidad impide la construccién comin del conocimiento
cientifico, es decir... el progreso en el conocimiento de las caracteristicas del pensamiento de sentido
comun de los alumnos, base para el planteamiento de cualquier proceso de ensenanza/aprendizaje»
(Gutiérrez, 2005, p. 223).

De ahi la necesidad de un camino de progresivo refinamiento de postulados y de convergencia
entre las distintas tendencias. Ello, a buen seguro, servird para afinar la terminologia empleada y para
el desarrollo de propuestas integradoras ttiles para la investigacién y para las pricticas de aula en la
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ensefanza de las ciencias. Este tltimo es, precisamente, uno de los motivos principales que nos ocupa
en este momento como linea de investigacion.

Finalmente, hemos de sefialar también lo lejos que se encuentra hoy la realidad de las aulas de Pri-
maria y Secundaria de la incorporacién de propuestas didacticas orientadas desde enfoques de mode-
lizacién o de otras perspectivas innovadoras (indagacién, ensenanza a partir de problemas, aprendizaje
en contexto, etc.). Por desgracia, este es, sin duda, un asunto todavia mds preocupante, que marca
la enorme brecha existente entre la investigacién y la prictica, y en torno a la que también venimos
trabajando desde hace tiempo. Por tanto, no se trata solo de avanzar en nuestro conocimiento tedrico
sobre los enfoques y las propuestas diddcticas, sino también de buscar formas de transferencia entre la
teorfa y la prictica.
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Model and modeling are terms commonly used with different meanings in the literature of science education.
Among these definitions, we have opted for considering the model as a representation of an object or a phenome-
non in order to describe, explain or predict reality. However, if this term has multiple senses, the term of mode-
ling also presents this semantic variety: 1) modeling as progression of models; 2) modeling as a scientific practice;
3) modeling as competence; 4) modeling in its instrumental dimension; and 5) modeling as a teaching strategy.

Considering its first sense, modeling is interpreted as a model-based teaching-learning process. This approach
is the most frequently found in the studies carried out from the point of view of modeling. In this context, it is
usual to regard model-based learning as a progression path that would be based on intuitive personal models of
students and that is close to more complex models.

From the point of view of its second meaning, it is also essential to actively involve students in the cons-
truction and use of models, by metaphorically understanding learning in terms of a scientific practice. In this
sense, engaging them in modeling processes can help them, not only to get a better understanding of complex
scientific ideas, but also to experience and understand how those ideas are constructed and evaluated. From this
perspective, modelling involves a range of processes closely related to the components of the scientific research
cycle: proposing a problem, formulating hypotheses, inquiring in search of information, putting forward new
ideas and explanations, etc.

The third meaning associates modeling with the skills and epistemic values required by the activity of mo-
deling, something known as modeling competence. In this sense, it is considered that modeling requires various
skills and epistemological commitments. To sum up, modeling has both a representational and a meta-represen-
tational component. The first one is understood as the set of skills that allow a person to learn and use a variety
of representations. The latter, on the other hand, is regarded as the ability to select and criticize representations
by first getting a grasp of the nature and purposes of the models in science. Therefore, it is not only to learn
the models presented in school, but also to use them, review them, as well as to express opinions about them,
understanding their value, their usefulness, their approximate and changing nature and, also, their limitations.

'The fourth meaning of modeling refers to its instrumental dimension, given that most times models are pre-
sented by using resources that help their internalization. There are many instrumental resources that are conside-
red now as a support for modeling in science class, such as: drawings, mock-ups, mechanical models, metaphors,
analogies, simulations, mental experiments... They are all useful resources for both students and teachers to carry
out actions such as imagining, reflecting, visualizing, illustrating, representing, etc.

Its fifth meaning considers modeling as a global educational approach. From this point of view, modeling
articulates the set of decisions adopted by the teacher to promote the improvement in students’ models: content
selection, methodological approaches, design of activities, etc. In this context, modeling can be understood as a
didactic strategy, which is compatible with the socio-constructivist paradigm.

This analysis suggests the need to connect the different perspectives in order to unify the terminolo-
gy used and develop integrative didactic proposals that are useful for research and classroom practices
in the teaching of science.
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