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El aprendizaje de la ciencia requiere de una reorganizacion de las representaciones intuitivas
que tienen los alumnos, muchas veces establecidas a través de relaciones de causalidad
simple. Este cambio representacional debe incorporar la comprension de los conceptos y los
modos de elaboracion de las ciencias para lo cual se evoluciona desde los modelos
conceptuales hacia los teoréticos. La intermediacion se puede realizar a través de la
instruccion utilizando modelos didacticos analégicos. Los modelos didacticos son nuevas
representaciones de los modelos teoréticos para exponerlos ante los alumnos reduciendo su
nivel de abstracciéon matematica y hacerlos mas accesibles (Aduriz-Bravo y Galagovsky, 1997).
Sin disminuir la caracteristica conceptual del modelo teorético, se trata de transfigurarlo
mediante esquemas que utilicen sucesivas analogias, mientras que se mantiene la continuidad
conceptual ya que permanecen los referentes ontolégicos (Putnam, 1975). Las analogias son
una herramienta importante para la instruccion pero a condicion de que el profesor y los
alumnos adquieran una vision en comun sobre el analogo y se describan sus limitaciones
comparado con el modelo teorético. Se espera del alumno una toma de conciencia sobre sus
procesos y eventos cognitivos para que pueda evaluar los progresos y resultados,
comprendiendo su propia version acerca de la naturaleza de su conocimiento y sobre el
proceso de aprendizaje, es decir sobre sus esencias epistemolbgicas.

1. INTRODUCCION

Se ha escrito mucho desde la historia y la filosofia sobre el rol que juegan los modelos y
el modelado en el proceso cientifico, asi como en sus producciones (Black, 1962; Giere,
1990; Hesse, 1966; Bunge, 1978). Se ha sugerido que representa el mejor retrato de la
actividad cientifica (Gilbert, 1991).

Respecto de la educacion cientifica, en los ultimos afios hubo un deslizamiento referido a

la importancia atribuida al modelado en clase (Lawson, 1993; Thiele & Treagust, 1995).
Este corrimiento en lo pedagogico implica un cambio en la actividad docente ya que se
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necesita la elaboracion, evaluacion y aplicacion de los modelos. También se requieren
conocimientos acerca del desarrollo de los estudiantes y de la practica diaria de los
profesores (Lehrer & Schauble, 2000).

Lamentablemente, la preparacion de los profesores de ciencias; es pobre en este
aspecto y en muchos casos se comprueba que adquieren similares modelos
conceptuales que sus futuros alumnos. Debido a la falta de contenidos epistemoldgicos
en los programas de los profesorados se tiende a utilizar el modelado de forma “ad hoc”
sin advertir las limitaciones de las analogias (Harrison & Treagust, 1994a). Similares
resultados obtienen Islas y Pesa (2004), quienes investigan acerca de las concepciones
de los profesores sobre el modelado y su utilizacién en la practica docente, destacando
que en general existe un desconocimiento del tema y lo relacionan también con una falta
de formacion epistemoldgica.

La aplicacion didactica del modelado puede ser considerada como un razonamiento
continuo en el cual el profesor comienza conociendo las capacidades representacionales
basicas de los alumnos (modelos conceptuales) y trata de aproximarse al entramado de
conocimientos cientificos (modelos teoréticos). En el medio tiene que existir una forma de
intermediacion representacional (modelos didacticos analdgicos).

Los modelos didacticos analdgicos han sido categorizados de diferentes formas, por su
formato de presentacién, su nivel de representacion y sus funciones en el proceso de
ensefianza (Curtis & Reigeluth, 1984; Thiele & Treagust, 1994; Venville & Treagust,
1996). Pero en la mayoria de los casos la evaluacién de su efectividad didactica no ha
sido puesta a prueba en presencia de los alumnos.

En este trabajo pretendemos establecer fundamentos y pautas para el uso del modelado
en clase, para lo cual se necesita de una practica docente sistematica del mismo que
permita explorar variedades de modelos y evaluar su adecuacion a la ensefanza.

En la formacién de los profesores se debe enfatizar el analisis epistemoldgico de lo que
significa el modelado en la investigacion cientifica, ya que involucra a la estructura misma
de las ciencias de la naturaleza. Pero proponemos una modificacién conceptual, desde la
concepcion de los modelos como una simple representacion, hacia la consideracion de
los mismos como una herramienta efectiva de ensefiaza y aprendizaje. Algunos
profesores estiman que es relevante la ensefianza “acerca de” los modelos ya que
constituyen la clave de lo que “hacen los cientificos”. Pero aun no se observa en el aula
la ensenanza cientifica “utilizando” modelos.

Esta perspectiva didactica deberia formar parte y ser utilizada en los cursos de los
profesorados en ciencias resaltando lo concerniente al desarrollo de una clase real, tanto
en los tiempos como en consideraciones procedimentales, asi como destacando la
importancia del modelado en la investigacion cientifica. Nosotros hemos comprobado la
efectividad de los modelos didacticos para la instruccion y lo hemos expuesto en diversos
trabajos (Zamorano, Gibbs y Viau, 2003, 2006; Zamorano, Gibbs, Viau y Moro, 2004,
2005).
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2. MARCO TEORICO

La perspectiva de la utilizacion del modelado en la ensefianza concuerda con la
evidencia de que los primeros razonamientos de los nifios estan contenidos dentro de
una amplia variedad de dispositivos representacionales, los que inicialmente involucran
imagenes visuales y alguna otra forma de simbolizacion del mundo externo (Latour,
1990; Lehrer & Schauble, 2000). Aun en etapas tempranas se observa en los nifios la
capacidad fundamental de expresar a una cosa como representada por otra. La ciencia
cognitiva, que incorpora conceptos desde la filosofia de la ciencia, la neurofisiologia y la
linguistica, parte de la nocién de representacion. Un proceso cognitivo es un conjunto de
operaciones de pensamiento que manipulan representaciones y éstas deben tener
contenidos que los hagan semanticamente evaluables y valorables epistémicamente.

Con las primeras formas de competencia representacional de la naturaleza se establecen
los cimientos para el desarrollo de razonamientos basados en modelos. Un modelo,
ademas de operar con representaciones, debe llevar a un entendimiento de fendmenos
naturales controlando su ejecucion e infiriendo relaciones entre elementos de
informacion.

Los estudiantes traen al aula modelos espontaneos, basicamente utiles aunque no
necesariamente verdaderos desde el punto de vista cientifico (Duit, 1991), con los cuales
ya explicaban al mundo antes de ir a la escuela. Estos modelos les permiten hacer
predicciones y decidir las acciones a tomar. Johnson-Laird (1998) los denomina modelos
mentales, definidos como una representacion de un cuerpo de conocimientos que
satisface las siguientes condiciones:

- Su estructura corresponde a la situacidon que representa

- Constan de elementos que corresponden a entidades perceptibles que pueden ser
concebidas como imagenes

- No contienen variables, pues representan entidades especificas

Los modelos mentales son analogos estructurales del mundo. Permiten saber lo que
causa un fendmeno, lo que resulta de él y como iniciarlo o evitarlo.

Nosotros seguimos a Mayer (1989) quien define a los modelos implicitos de los
estudiantes como modelos conceptuales. Nos apartamos de Johnson-Laird (1983), quien
utiliza este término para otra clase de representaciones.

2.1 Modelos conceptuales

En resumen, consideramos que los alumnos elaboran modelos que les permiten explicar
un sistema fisico con representaciones analdgicas de la realidad. Un modelo conceptual
es un constructo mental funcional que esta asociado con un concepto o con un tema
especifico y que puede ser utilizado para obtener resultados explicatorios. Contiene
relaciones causales directas como respuesta a situaciones problematicas, pero son no-
cientificos. Son funcionales para cada persona, son incompletos, inestables y no tienen
fronteras bien definidas. Estan ligados, a veces, a representaciones proposicionales e
imagenes.

3de 12



2.2 Modelos teoréticos

Nosotros distinguimos entre los modelos conceptuales de los estudiantes y los modelos
ensefiados, los que constituyen representaciones externas que tienden a un modelo
cuantitativo. A estos modelos, que se constituyen como un sistema hipotético-deductivo,
los llamamos modelos teoréticos. Los modelos teoréticos estan contenidos dentro de una
teoria general. Un modelo teorético no opera por analogia sino a través y por medio de
una analogia subyacente. Describe entidades y sistemas o mecanismos. Las teorias
generales son incontrastables mientras que los modelos teoréticos se pueden contrastar
porque estan acotados a conceptos definidos. Mientras los modelos conceptuales son
intuitivos, los modelos teoréticos requieren instruccion, no son espontaneos.

2.3 El proceso de conceptualizacion

El entendimiento de los modelos teoréticos se establece a través de procesos cognitivos
que generan justificaciones y predicciones. Es central en el conocimiento cientifico la
necesidad de entender situaciones causales y secuenciales y para ello se debe partir de
estados pro-generativos (Newton, 1996) que son constituyentes de los modelos
conceptuales. Esta actividad requiere de la elaboracion de situaciones intermedias para
reconstruirlos y reformularlos haciéndolos fructiferos.

De modo que los estados pro-generativos, ya sean declarativos o procedimentales,
deben ser procesados. Estos procesos se refieren a la articulacion, manipulacion vy
desplazamiento de los mismos transformando a los modelos conceptuales (Hegarty &
Just, 1993; Glenberg & Langston, 1992) hacia el modelo teorético. Se requieren reglas
de inferencia que generen estados en paralelo a la situacion a ser entendida, asi se
produce un modelo conceptual generativo (Perkins & Unger, 1994).

Estas articulaciones involucran muchas veces a representaciones espaciales, diagramas
que se utilizan a modo de una memoria para posteriores procesamientos (Glenberg &
Langston, 1992). Estas relaciones son mas facilmente aceptadas si el encadenamiento
temporal de las secuencias causales se corresponde al orden natural de los eventos.

De modo que para comprender el modelo teorético se deben establecer previamente
modelos conceptuales generativos que tengan la habilidad de reestructurar las
representaciones y transferirlas. Este proceso implica una mezcla de conocimiento
descriptivo (conocer qué) y procedimental (conocer cdmo), ademas de estrategias y un
control metacognitivo (Eylon & Linn, 1988).

Los alumnos establecen modelos propios que les permiten explicar un sistema fisico con
representaciones analdgicas. Pero la conceptualizacién teorética no se produce
unicamente por la articulacion del marco conceptual previo sino que puede incorporar,
muchas veces a través de la instruccion, otros conceptos independientemente de los
previos. Aun en dominios cientificos hay diferencias ontoldgicas y epistemoldgicas entre
modelos. Aqui es donde utilizamos la nocidn, introducida por Mortimer (1995), de perfil
conceptual, que establece que un unico concepto puede estar disperso entre varios tipos
de pensamiento y presentar también caracteristicas ontoldgicas diversas, de modo que
todo alumno puede poseer mas de un modelo conceptual que podra ser usado en
contextos apropiados.
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Después de la instruccidn, y aun habiendo resuelto correctamente algunos problemas, el
alumno puede volver a sus concepciones primarias. Una razén es que el entendimiento
conceptual no se constituye solo con generalizaciones sino que debe ser apuntalado por
reglas de inferencia, ya que los conocimientos permaneceran como inertes a menos que
estén relacionados a lo procedimental.

2.4 Modelos didacticos analdgicos

La reformulacién y articulacion de las representaciones se sustenta incorporando
analogias. La elaboracién de un modelo generativo partiendo de estados pro-generativos
es intermediada por estructuras analdgicas en paralelo con las representaciones
existentes (Newton, 1996). Las analogias son centrales para el entendimiento y el
razonamiento (de Jong, 1988; Goswami & Brown, 1990; Halford, 1993; Garnham &
Oakhill, 1994) y se definen como un desplazamiento desde una estructura conocida (la
base) a otra (la muestra). La base se supone conocida o entendida por el alumno
mientras que las caracteristicas de la muestra deben ser inferidas (Gentner & Stevens,
1983).

Las analogias son herramientas poderosas que se utilizan en el proceso de ensefianza-
aprendizaje para hacer familiar aquello que no es muy asequible. Permiten relacionar
una situacion cotidiana para el alumno con otra desconocida o nueva, facilitando la
relacion de la informaciéon y la elaboracién de estructuras de conocimiento mas
comprensibles. Contribuyen, de esta forma, a un aprendizaje menos memoristico y mas
significativo (Duit, 1991; Glynn, 1991). Su objetivo es facilitar la comprensién de los
conceptos cientificos tedricos, conceptos para los que no existen ejemplos perceptibles
en el entorno.

El uso de las analogias en el proceso de ensefianza-aprendizaje lleva implicito el
establecimiento de correspondencias, semejanzas y relaciones entre dos situaciones
diferentes, la familiar y la desconocida o nueva. Aunque ambas situaciones son
parecidas, la analogia nunca sera total: existiran siempre limitaciones y elementos no
pertinentes entre las situaciones. Por este motivo surge la necesidad de un modelo que
guie o que tutele el uso y la construccion de las analogias, tanto para las de los libros de
texto como para las que desarrolla el profesor en el aula. Es decir, un modelo que nos
garantice el uso efectivo y la construccion de las analogias sobre la base de lo que los
alumnos ya conocen.

Los modelos didacticos son nuevas representaciones de los modelos teoréticos para
exponerlos ante los alumnos, reduciendo su nivel de abstraccion matematica, y hacerlos
mas accesibles (Aduriz-Bravo y Galagovsky, 1997). Sin disminuir la caracteristica
conceptual del modelo teorético, se trata de transfigurarlo mediante esquemas que
utilicen sucesivas analogias, mientras que se mantiene la continuidad conceptual, ya que
permanecen los referentes ontolégicos (Putnam, 1975).

El modelo didactico debera relacionar analégicamente y de forma estricta los
componentes sustitutivos y los originales. Sus relaciones funcionales también deberan
analogarse. Se ftrata en definitiva de activar en los estudiantes la intuicion y la
imaginacion visual. Las imagenes mentales tienen un caracter analégico que contribuye
a un desarrollo representacional que comienza en lo figurativo y termina en lo
proposicional.
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3. LA FORMACION DE PROFESORES. EL MODELADO Y SU DIDACTICA

El aprendizaje de la ciencia requiere de una reorganizacion de las representaciones
intuitivas que tienen los alumnos, muchas veces establecidas a través de relaciones de
causalidad simple. Este cambio representacional debe incorporar la comprension de los
conceptos y los modos de elaboracién de las ciencias, para lo cual se evoluciona desde
los modelos conceptuales hacia los teoréticos. La intermediacion se puede realizar a
través de la instruccion utilizando modelos didacticos analdgicos.

Distintos autores (Cullin & Crawford, 2003) han propuesto sustentar la ensefianza del
nivel medio formando los profesores a través del modelado tanto en los contenidos
cientificos, en la naturaleza de la ciencia, como en las estrategias necesarias para las
clases. Pero encuestas realizadas a docentes de ciencias sefialan una vision limitada de
los modelos. Se los considera meramente una representacion descriptiva de los
fendmenos a fin de ser utilizada por los que lo entienden y dirigida hacia quienes no lo
entienden, pero esto no es lo esencial en una clase de ciencias (Islas y Pesa, 2004; Smit
& Finegold, 1995). Los profesores tampoco tienen en cuenta su utilizacion para la
formulacion de hipétesis a pesar del énfasis puesto sobre el poder explicativo y predictivo
de los modelos.

Van Driel & Verloop (1999) indican que las diferentes formas de concebir al modelado por
parte de los profesores provienen de sus formaciones epistemoldgicas. La gran mayoria,
de orientacién constructivista, piensa que pueden coexistir distintos modelos en el
estudio de un objeto especifico. Otros profesores persisten en utilizar una visién
positivista considerando al modelo como un instrumento justificativo de los datos, y si el
modelo resulta valido es porque esta cercano a la realidad.

Paralelamente, se desaprovecha al modelado como herramienta para el conocimiento
explicativo y en sus caracteristicas procedimentales, asi como el desarrollo de
habilidades de analisis e interpretacion. La actitud del docente sera la clave para llevar a
cabo la propuesta. Ya que el profesor puede promover en sus alumnos el uso del
pensamiento, ampliando un tema de debate a través de la reflexion y la imaginacion, o
por el contrario puede eliminar esos procesos mediante una mera transmision, con una
explicacion fija. Si se diera el primer caso, los recursos didacticos deberan ser elegidos
por su susceptibilidad a la transformacion conceptual y ser presentados como una
invitacién a la especulacion, de tal forma que el alumno debe llegar a ser parte del
proceso de interpretacion y elaboracion de conocimientos. El lenguaje de la educacion no
debe ser para el “consumo” de conocimientos sino un desafio para la creatividad, debe
expresar actitudes y dejar margenes para la reflexién y la objetivacion. Estos aspectos
seran fundamentales para dar un sentido a lo expresado y motivan importantes procesos
metacognitivos.

El rol del docente debe ser el de tender puentes entre las representaciones de los
alumnos y los modelos cientificos, por lo que debe conocer ambas visiones. Las
representaciones de los alumnos se conocen a través de sus preconcepciones y
nociones empiricas causales. En la actividad de los cientificos, ademas de
razonamientos analdgicos predominan los simbolismos y las abstracciones.

El profesor debera establecer un medio pedagdgico efectivo para atravesar ambos
mundos. De modo que la ensefanza basada en modelos requiere de un conocimiento
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del pensamiento de los alumnos y de sus modelos conceptuales. Sabemos que esta
perspectiva didactica puede completase con la incorporacién de relaciones cuantitativas,
es decir de apropiados modelos matematicos que expresen al mundo cabalmente.

La analogias son una herramienta importante para la instruccidén pero a condicion de que
el profesor y los alumnos adquieran una vision en comun sobre el analogo y se describan
sus limitaciones comparado con el modelo teorético. Se espera del alumno una toma de
conciencia sobre sus procesos y eventos cognitivos para que pueda evaluar los
progresos Yy resultados, comprendiendo su propia version acerca de la naturaleza de su
conocimiento y sobre el proceso de aprendizaje, es decir sobre sus esencias
epistemologicas.

Toda analogia tiene sus limitaciones y los factores contextuales pueden llevar al alumno
a conceptos erréneos, por eso los estudiantes se manifiestan mas satisfechos con un
control metacognitivo, es decir cuando el profesor los induce a entender cuales son los
factores inconvenientes de la analogia propuesta.

3.1 Estrategias didacticas

Si bien se han propuesto diferentes modelos analdgicos para la ensefanza de la ciencia,
son pocas las aplicaciones directas en clase y se sabe poco acerca de la evolucion de
las representaciones de los estudiantes. Por otra parte la investigacion y experiencia de
algunos autores ha comprobado que existen estrategias de presentacion de modelos
analégicos con fines didacticos que reducen las concepciones propias de los estudiantes
y contribuyen a los conocimientos de los modelos teoréticos de la ciencia. La efectividad
de las analogias depende del método de presentacion y si se las utilizan de forma
sistematica (Harrison & Treagust, 1994b).

Proponemos los siguientes pasos:

1. Analizar las representaciones cognitivas de los estudiantes considerando al contexto
como parte significativa de su mismo razonamiento. Exploracion de la zona del perfil
conceptual de los estudiantes antes de la instruccion de nuevos conceptos.

2. Los profesores deben comprender los contenidos para poder seleccionar
apropiadamente los modelos didacticos (Nottis, 1999; Mc Namara, 1991; Heywood &
Parker 1997). Los profesores necesitan desarrollar y disponer de un repertorio de
modelos didacticos que sean apropiados para todos los alumnos (Shulman, 1986;
Thiele & Treagust, 1994). Deben saber qué clase de modelo estan utilizando y cémo
manejarlo, teniendo en claro cuales son sus limitaciones y cuales sus posibles
extensiones y generalizaciones. Si la analogia se utiliza como un organizador, deben
existir conceptos ensefiados anteriormente. Si la analogia se utiliza para desarrollar
nuevos conceptos, debera ser relevante en sus detalles.

3. Como senalan Brown y Clement (1989), resulta necesario involucrar al estudiante en
el proceso de razonamiento analogico en un contexto de ensefianza interactiva en vez
de presentar simplemente la analogia. En contraste con ello, en muy pocos casos la
analogia se plantea en la practica docente bajo un formato que favorezca o fomente
dicho papel activo. Se recurre escasamente a la realizacién de actividades como vias
alternativas para la construccion de la analogia; por ejemplo, promoviendo que los
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alumnos ideen sus propias analogias, utilicen las analogias previamente
proporcionadas para hacer predicciones, o descubran y expliciten la analogia que hay
de fondo tras las metaforas que se emplean. Cuando se involucra al alumno en el
debate y la discusidn sobre la analogia sugerida por el profesor, o cuando el profesor
promueve en los alumnos el origen, o la construccidon de una analogia propia, los
resultados obtenidos son prometedores. El uso de los modelos como herramienta del
pensamiento debe hacerse explicito y sélo se alcanza la habilidad de modelar
mediante una practica prolongada.

4. Llevar a los alumnos al modelo teorético a través de las similaridades con el modelo
didactico discutiendo con los alumnos sobre las areas donde el analogo y los
conceptos cientificos pudieran no corresponderse. Tomar nota de las concepciones
alternativas y las conclusiones incorrectas que puedan desarrollar los estudiantes. Las
interpretaciones equivocadas de los alumnos pueden provenir también de las
concepciones de los profesores sobre el modelado y, en general, porque no se
interactua con ellos para incitarlos a procesos metacognitivos referidos a sus modelos
conceptuales y a los ensefiados (Van Driel & Verloop, 1999).

4. CONSIDERACIONES FINALES

Si bien no existe ninguna formula que nos asegure el aprendizaje de las ciencias, la
practica docente ha mostrado que suministrando estructuras conceptuales analégicas se
puede reforzar el entendimiento de los conceptos (Oliva, Aragon, Bonat y Mateo, 2003).

El conocimiento que los profesores tienen sobre el modelado en ciencias es, en términos
generales, limitado y presenta inconsistencias, por lo que se debe reforzar la formacion y
la provision de informacion especifica. Si los profesores consideran que la
instrumentacion de la ensefianza a través de modelos es un proceso impuesto
externamente a ellos, la probabilidad de fracaso sera muy alta. Por el contrario el éxito
puede ser grande si se interesan de forma genuina comprendiendo que los modelos
analdgicos abarcan los meétodos, los productos y las herramientas necesarias para la
ensefianza y el aprendizaje de las ciencias.

Los profesores se deben involucrar en la elaboracién y desarrollo de los modelos
didacticos analogicos, ademas les resultara util analizar los modelos propuestos por los
libros de textos y descubrir si éstos cubren los requisitos de un modelo analégico o de
uno teorético.

Finalmente si el profesor presenta una analogia planificada como una estrategia
didactica, se comprueba (Treagust, Harrison, Venville y Dagher, 1996) la potencia para
inducir a los estudiantes hacia el conocimiento cientifico segun estas pautas:

- Asegurar que el profesor y los estudiantes visualicen el modelo analdgico de forma
congruente y que se discutan sus caracteristicas para apuntalar la compresién y la
retencion.

- El modelo didactico analdgico debe ser plausible para provocar un deslizamiento
hacia el modelo teorético.
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Se deben identificar claramente los errores atribuidos por los estudiantes.

Las actividades a través de modelos didacticos analdgicos necesitan ser guiadas y
auditadas segun la demanda de los estudiantes. Estas dependen del contexto y de
quienes estén aprendiendo. Por eso es fundamental conocer bien las caracteristicas
conceptuales de los alumnos es decir sus perfiles conceptuales, asi se podran
incorporar las estructuras de la ciencia a sus habilidades y concepciones previas.

Propuestas de como llevar a la practica un modelo didactico analdgico en distintas areas
del conocimiento han sido abordadas por diferentes autores, entre otros, Zamorano,
Gibbs y Viau, 2006; Zamorano, Gibbs, Moro y Viau, 2006, cémo la evaluaciéon de la
efectividad de las mismas.
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