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    Introducción


    NATALIA JIMÉNEZ-TENORIO


    LOURDES ARAGÓN


    Departamento de Didáctica. Universidad de Cádiz


    MARÍA DEL MAR ARAGÓN-MÉNDEZ


    IES Fernando Aguilar Quignon. Cádiz


    JOSÉ MARÍA OLIVA


    Departamento de Didáctica. Universidad de Cádiz


    Como todo el mundo sabe, las ciencias están hechas de modelos y gran parte de lo que los estudiantes aprenden en la escuela son los modelos de la ciencia escolar. Por ello, puede chocar que un enfoque de enseñanza de las ciencias pueda estar «basado en modelos» o en «estrategias de modelización», ya que, se supone, tales elementos forman parte de la enseñanza habitual. Sin embargo, la experiencia y los resultados de la investigación nos dicen que la educación científica ha estado durante mucho tiempo alejada del desarrollo y uso de modelos por parte de los estudiantes, al dedicar su espacio principalmente a la memorización de enunciados teóricos (definiciones, principios, leyes, ecuaciones, etc.) y a la resolución de ejercicios y cálculos numéricos, a modo de «problemas tipo». De este modo, la clase de aprendizaje demandado solía adquirirse de un modo descontextualizado y alejados de situaciones reales y de la vida diaria. En el mejor de los casos, recursos como la ciencia recreativa, las prácticas de laboratorio o la enseñanza asistida por ordenador, se utilizaban únicamente con la intención de fomentar la curiosidad y llamar la atención del alumnado, o para ilustrar conocimientos ya aprendidos, pero rara vez se empleaban para implicar a este en la formulación de ideas y explicaciones que dieran sentido a las observaciones y experiencias realizadas.


    Este panorama descrito parece que está cambiando, de modo que cada vez aparecen más experiencias didácticas publicadas que tienen en cuenta un aprendizaje más reflexivo desde el punto de vista cualitativo. En este marco, la idea de modelo suele entenderse como un término versátil que puede utilizarse tanto como sinónimo de teoría como para referirse a los instrumentos o artefactos que emplea el profesor como recurso de apoyo para presentar esas teorías formales de la ciencia: analogías, modelos a escala, maquetas, etc.


    En efecto, recientemente se ha empezado a considerar que tanto el pensamiento cotidiano de las personas como la actividad de los científicos se producen de un modo situado, lo cual significa que se realiza con un fin concreto. En particular, describir el mundo mediante el lenguaje (distintos tipos de lenguaje: verbal, icónico, etc.), explicar los hechos y fenómenos conocidos o anticiparnos a esos hechos siendo capaz de hacer predicciones son algunos de los motivos que sirven para ello. Todo esto tiene como objeto nuestra adaptación al entorno, siendo un proceso que se ha ido depurando durante milenios, haciendo posible la evolución humana y, más recientemente durante siglos, el desarrollo científico. Consecuentemente, cabe esperar que un aprendizaje de las ciencias significativo exija también procesos de ese tipo, abriendo así un nuevo espacio para trabajar en el aula, a medio camino entre el aprendizaje de contenidos teóricos abstractos y la observación de hechos y fenómenos. Este espacio es el que ocupan los modelos, como representaciones de la realidad que median entre nuestro conocimiento abstracto y los hechos y experiencias vividas. En este espacio, la actividad del alumno se desarrollaría justamente en el intento de dar sentido al mundo que lo rodea, a través de explicaciones y argumentos, y de aplicar y poner a prueba las ideas desarrolladas.


    En este libro el lector encontrará una descripción y fundamentación de los enfoques de enseñanza basados en modelos y en modelización, pero, sobre todo, encontrará pautas e instrumentos para su implementación en el aula. Por ello, el libro va destinado principalmente a profesores de ciencias o a estudiantes que se inician en dicha profesión a través de su formación inicial. Pretende dar a conocer este tipo de planteamiento didáctico y, a la vez, ofrecer recursos e ideas para su implementación en clase.


    En este contexto, el capítulo uno ofrece un marco de referencia para entender la naturaleza y los orígenes de este tipo de enfoques. El capítulo dos, por su parte, nos traslada a algunos de los instrumentos y recursos que permiten materializar en el aula los procesos de modelización en ciencias, como analogías, maquetas, simulaciones, etc.


    Los cinco capítulos siguientes se centran en propuestas didácticas en torno a temas de física y química. Así, el capítulo tres presenta una propuesta basada en la resolución de un problema cualitativo abierto a través de un experimento mental para tratar la noción de materia y la idea de conservación de la masa de la Tierra como sistema abierto. El capítulo cuatro plantea varias secuencias con el objetivo de desarrollar modelos simbólicos sobre la constitución de la materia y el cambio químico a través del uso de analogías y simulaciones virtuales. Por su parte, el capítulo cinco ilustra una actividad para introducir los conceptos de degradación y disipación de la energía a través del uso de analogías y el planteamiento de un dilema inicial. El capítulo seis se basa en actividades de indagación y modelización en torno a las características del modelo básico de corriente eléctrica a través del uso de un laboratorio virtual. Y el capítulo siete aporta una microsecuencia de actividades centrada en experimentos mentales y el razonamiento analógico sobre la dinámica del movimiento circular.


    Los capítulos ocho y nueve están dedicados a la realización de experimentos mentales en temas de biología. El primero de ellos sobre la genética, y más concretamente, se aborda el ADN y su función; mientras que en el segundo se afronta la respiración vegetal para sentar las bases de la noción de nutrición en este tipo de ser vivo.


    En los capítulos diez y once seguimos abordando temas de biología, pero esta vez destinados al uso de la analogía como recurso didáctico. Así, en el capítulo diez se compara el proceso de ósmosis de una célula animal con el vagón de un tren. Mientras tanto, en el capítulo once se opta por una analogía funcional para facilitar la comprensión de las funciones de los alimentos, asemejando estas al proceso de construcción de una casa.


    Finalmente, el último capítulo se ha reservado a un tema multidisciplinar, como es la modelización del fenómeno de las mareas, haciendo uso de analogías múltiples.


    El libro concluye con un glosario en el que se recopilan los términos más relevantes de cada uno de los capítulos que componen esta obra, además de un listado de referencias bibliográficas que se consideran de especial relevancia y que puedan aportar más información con relación a las distintas propuestas presentadas.


    Los trabajos que se resumen en este libro provienen de la realización de un proyecto de investigación denominado «Implicación de los estudiantes en prácticas reflexivas de modelización en la enseñanza de las ciencias», financiado por el Ministerio de Ciencia, Innovación y Universidades, dentro de la convocatoria de 2017 de Proyectos de Excelencia I+D+i (EDU2017-82518-P).

  


  
    


    Capítulo 1


    Los modelos y la modelización en la enseñanza de las ciencias


    JOSÉ MARÍA OLIVA


    Departamento de Didáctica. Universidad de Cádiz


    1. Introducción


    En este capítulo se pretende clarificar qué entendemos cuando hablamos de enseñanza-aprendizaje basada en modelos y modelización, si bien conviene reconocer que no existe una línea clara divisoria con otros enfoques, también actuales, como el de indagación, el de cambio conceptual o el de aprendizaje a partir de problemas, entre otros muchos.


    Para demarcar qué significa una enseñanza basada en modelización, intentaremos clarificar primero sus fundamentos en dos planos distintos, a saber: a) desde la interpretación de la naturaleza de la ciencia, según las visiones actuales, y b) desde la perspectiva de los procesos de enseñanza-aprendizaje en el aula.


    2. Los modelos y la modelización en la ciencia


    Durante mucho tiempo se pensaba –y todavía hoy sigue siendo una visión bastante extendida– que el conocimiento científico no es más que el producto de la observación de la naturaleza y de la experimentación de laboratorio siguiendo siempre los mismos pasos de un «método científico», único y universal. De esta forma, la ciencia empezaría siempre analizando y estudiando hechos de la realidad, para finalmente culminar su labor mediante la generalización de las conclusiones obtenidas a través de leyes y teorías, que más tarde se someten a nuevos estudios para su verificación.


    Frente a esta visión simplista dominante, que suele reconocerse bajo la denominación de positivista, a partir de la segunda mitad del siglo XX empezaron a surgir voces críticas en autores como Popper, Kuhn, Feyerabend o Lakatos, que dieron paso a una visión de la ciencia más compleja (Chalmers, 1988). Según dicha visión, el mundo no es algo que pueda ser visto tal como es, sino que nuestra perspectiva de este se encuentra siempre mediatizada por las teorías y conocimientos vigentes en cada momento, además de por nuestras percepciones sensoriales. Según esto, el conocimiento no es solo el producto de la actividad científica, sino también su punto de partida, dado que la observación y la experimentación están «cargadas» de teoría (Hanson, 1977). Ello significa que las teorías que sostienen las personas que se dedican a la ciencia, influyen en la interpretación de los resultados de sus observaciones y experimentos, por lo que el conocimiento no conduce a la verdad inexorable, sino que esta siempre puede verse matizada e incluso convivir con otras verdades alternativas. Por ejemplo, la visión hoy mayoritaria en la ciencia es considerar a los virus como cuerpos inertes, y no seres vivos, si bien hay una parte importante de la comunidad científica que apostaría por cambiar el concepto que se tiene hoy de vida para incluir también a los virus. Por tanto, bastaría con cambiar la definición de vida para que la respuesta a nuestras preguntas sobre si algo es o no un ser vivo cambiase también. Esto es, en esencia, lo que se denomina un cambio de paradigma, es decir, un cambio en el marco de referencia desde el que observamos y concebimos el mundo.


    Por otra parte, frente a la idea de imparcialidad que proponían las corrientes positivistas, se tiende a concebir hoy a la ciencia como una actividad social, a través de la que la comunidad científica discute, discrepa y consensua ideas. Ello conlleva un aspecto positivo al permitir mecanismos que favorecen la intersubjetividad, pero también incorpora sesgos debido a factores sociales: competencia entre distintas escuelas, intereses de grupos de poder dentro de la propia comunidad científica, efectos de un excesivo liderazgo, etc. No hay más que echar un vistazo a algunos episodios de la historia de la ciencia para comprender de qué estamos hablando (Acevedo-Díaz y García-Carmona, 2017; Acevedo-Díaz et al., 2017).


    En definitiva, según todas estas consideraciones, hoy tiende a pensarse que no existen verdades objetivas únicas, sino que pueden coexistir distintas formas de entender la realidad, no necesariamente todas ellas igualmente verosímiles. Por otra parte, se asume también que cualquier visión del mundo, por consensuada que esté, es incompleta, aproximada y cambiante, en el sentido de que siempre podemos esperar que llegue una nueva teoría mejor que desbanque a las anteriores.


    Además de ello, un grupo importante de especialistas en el campo de la filosofía de la ciencia consideran hoy que, aunque el conocimiento científico guarda cierta correspondencia con el mundo, resulta necesariamente parcial, más simple y limitado que la realidad que interpreta. De este modo, el conjunto de leyes, principios y teorías (el mundo de las ideas) constituye en cierta forma una representación del mundo real, pero no es la realidad misma. Según esto, la realidad es tan compleja que no puede ser abarcada en su totalidad, si bien sí puede ser representada y comprendida en ciertos aspectos. Es aquí donde se sitúa el papel de los modelos teóricos en la ciencia, como entidades intermedias entre las teorías y el mundo real (Morrison y Morgan, 1999), que permiten explicar y predecir la realidad que representan (Adúriz-Bravo, 2012). La figura 1.1 ofrece un esquema general de las relaciones entre teoría, modelo y realidad, expresando algunos ejemplos concretos.
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    Figura 1.1. Los modelos como intermediarios entre el mundo real y las teorías.


    Las teorías vendrían constituidas por conocimientos abstractos formulados en términos de definiciones, axiomas, principios..., sin necesidad de referirse a situaciones concretas o vinculadas directamente al mundo real. Por ejemplo, la mecánica cuántica puede formularse a través de una serie de principios y enunciados (dualidad onda/corpúsculo, hipótesis de Planck, principio de incertidumbre, ecuación de Schrödinger, etc.), pero ninguno de esos axiomas o afirmaciones puede ser sometido a prueba directa a través de la observación o experimentación. Y es que ningún hecho u observable permite por sí mismo la verificación o refutación de una teoría, y por consiguiente su verosimilitud nunca puede ser probada ni desmentida. Para ello, las premisas teóricas deben primero matizarse, contextualizarse y concretarse, lo que exige la adopción de suposiciones accesorias y la realización de aproximaciones que conducen a modelos. Por ello se dice que cualquier modelo es parcial, incompleto y limitado, pues expresa solo una porción o faceta de la realidad que representa. En esto consiste, justamente, la labor de construcción de un modelo teórico, cuya función es explicar y predecir hechos y resultados experimentales, como también servir de puente para poner a prueba la teoría. Siguiendo este marco, una parte importante de la actividad científica podría definirse en términos de modelización, que implicaría la labor de construir modelos, usarlos, revisarlos y reformularlos o cambiarlos por otros, caso que sea necesario. La figura 1.2 muestra de forma esquemática el papel de los modelos y la modelización en las ciencias.
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    Figura 1.2. Papel de los modelos en el trabajo científico. Fuente: Giere (1999).


    Puede verse cómo el modelo permite hacer predicciones que pueden cotejarse con los datos obtenidos del mundo real mediante observación y experimentación. Si los datos están conformes con la predicción, se considera que el modelo se ajusta a la realidad, mientras que si no lo están se considera que no se ajusta.


    Desde esta perspectiva, la ciencia se concibe como un proceso de construcción, puesta a prueba y reformulación de modelos, lo que convierte a estos en el núcleo central de la actividad científica. En consecuencia, no es de extrañar que los modelos ocupen hoy un lugar importante también en la enseñanza-aprendizaje de las ciencias, ya que desde la didáctica de las ciencias se considera importante implicar a los estudiantes en el desarrollo de prácticas científicas, y por consiguiente en prácticas de modelización en ciencias.


    3. Los modelos y la modelización en los procesos de enseñanza-aprendizaje


    La idea de modelo juega un papel central también hoy como unidad de conocimiento utilizado para conformar estándares de enseñanza-aprendizaje en el currículum escolar. Se utiliza con distintas acepciones y significados entre los que existen algunas conexiones importantes, pero también diferencias notables que conviene tener presente. Ya no se trata simplemente de que el alumnado aprenda definiciones, conceptos y otros enunciados teóricos, sino que se considera importante que los estudiantes sean capaces de usar las ideas aprendidas para una mejor comprensión del mundo real, para un uso funcional de estas ante situaciones y problemas cotidianos, y para una mejor participación ciudadana en la sociedad en que vivimos. Este planteamiento conecta plenamente con la idea de alfabetización científica, y, de hecho, la modelización constituye hoy uno de los componentes básicos de la competencia científica, junto con la indagación y la argumentación, como bien han señalado diversos autores. Esto tiene diversas implicaciones para la enseñanza de las ciencias:


    1. Es importante organizar el currículum de ciencias en torno a modelos.


    2. Los modelos considerados en el currículum de ciencias –modelos de ciencia escolar– son el resultado de la transposición didáctica de los modelos de la ciencia, no los modelos científicos en sí mismos.


    3. El proceso de enseñanza de las ciencias debería partir de las ideas y modelos iniciales que presentan los estudiantes para, poco a poco, ayudarlos a evolucionar hacia el modelo de la ciencia escolar.


    4. Los modelos aprendidos han de ser funcionales, en el sentido de que han de permitir al alumnado explicar y hacer predicciones sobre el entorno natural, como también desarrollar aplicaciones de interés práctico y adoptar opiniones y decisiones fundamentadas en temas sociocientíficos.


    5. No solo se trata de que el estudiantado aprenda modelos ya hechos y acabados, sino que debería adoptar un papel activo y reflexivo en su construcción, participando en tareas de modelización y desarrollando visiones adecuadas acerca de los modelos y los procesos que lo acompañan.


    Como puede verse, construir modelos, usarlos, indagar en torno a ellos y comprender su naturaleza son aspectos que van juntos; de ahí que prefiramos hablar de aprendizaje basado en la modelización que de aprendizaje basado en modelos. Se convierte así la modelización como una actividad central también en el aprendizaje de las ciencias, término que tiene varias acepciones. Ello en función de si el foco se sitúa en los modelos en sí mismos, en los procesos que lo acompañan, en las demandas que requiere de los estudiantes, en los recursos instrumentales que permite representarlos, o en las estrategias que regulan en conjunto cada una de esas posibilidades. En concreto, en un trabajo anterior (Oliva, 2019) delimitamos al menos cinco acepciones distintas para la idea de modelización, a saber (tabla 1.1).


    Tabla 1.1. Distintas acepciones de la idea de modelización analizadas.


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Acepciones

          

          	
            Características

          
        


        
          	
            1. La modelización como progresión de modelos

          

          	
            Como oportunidad de encontrar sentido global a los conocimientos que aprenden los estudiantes, así como de avanzar progresivamente hacia una comprensión más ajustada de la realidad.

          
        


        
          	
            2. La modelización como práctica científica

          

          	
            Como actividad de inmersión del alumnado en prácticas científicas auténticas en el aula que impliquen construcción, uso y revisión de modelos.

          
        


        
          	
            3. La modelización como competencia

          

          	
            Como una dimensión de la competencia científica, que integra conocimientos y destrezas, así como capacidad de reflexión sobre el propio aprendizaje y el desarrollo de una comprensión adecuada sobre la naturaleza de los modelos.

          
        


        
          	
            4. La modelización en su dimensión instrumental

          

          	
            Como manejo, por parte de los estudiantes, de recursos didácticos dirigidos a construir modelos y trabajar con ellos: analogías, experimentos mentales, simulaciones, personificaciones, etc.

          
        


        
          	
            5. La modelización como enfoque didáctico

          

          	
            Como estrategia de enseñanza que articula el conjunto de decisiones que adopta el profesor para promover la evolución de los modelos de los estudiantes. Por tanto, con criterios orientados al diseño de secuencias de enseñanza-aprendizaje.

          
        

      
    


    


    3.1. La modelización como progresión de modelos


    Desde aquí se interpreta la educación científica en clave de aprendizaje de modelos. Se entiende, no obstante, que dicho aprendizaje no parte nunca de cero, sino que se construye sobre los conocimientos previos de los estudiantes, unas veces estructurados en forma de auténticos modelos alternativos, aunque en otras se tratan de ideas vagas y dispersas. Lo cierto es que cuando cualquier persona se plantea una pregunta, elabora un modelo mental para darle respuesta, que luego evalúa y revisa en caso necesario Gobert y Bucley (2000). Por otro lado, el salto de las ideas o modelos alternativos a modelos más acordes con los de la ciencia escolar no es un proceso abrupto y repentino, sino que se trata más bien de un proceso progresivo que exige cierto tiempo y planificación (Clement, 2000). La idea de progresión en el conocimiento se relaciona, pues, con la posibilidad de establecer niveles sucesivos de sofisticación en el conocimiento en un dominio dado (Prieto et al., 2002). Esta forma de entender el aprendizaje descansa sobre dos condiciones necesarias para la construcción del saber. De un lado, que exista una evolución significativa en el conocimiento, de modo que en cada tránsito haya cierta variación de una fase a la siguiente. De 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 progresión se traduciría en cambios parciales a corto plazo, y en cambios drásticos a largo plazo.


    3.2. La modelización como práctica científica


    Desde esta acepción se entiende la modelización como oportunidad para propiciar la inmersión de los estudiantes en prácticas científicas auténticas (Gilbert, 2004; Prins et al., 2009). Ello exige considerarlos más allá de meros espectadores y consumidores de productos del conocimiento científico, aportando oportunidades para que estos experimenten «en vivo» cómo se construyen y evalúan los modelos en la ciencia (Acher, 2014).


    La figura 1.3 representa de forma gráfica qué entendemos por práctica de modelización, algo que como vemos tiene una estructura cíclica tal como sugieren diversos autores (Halloun, 2007; Justi y Gilbert, 2002).
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    Figura 1.3. Un esquema-síntesis para el ciclo de modelización. Fuente: Oliva (2019).


    Todo ello implica involucrar al alumnado en prácticas de formulación, uso y evaluación de modelos siguiendo el esquema presentado. Esta forma de entender el aprendizaje requiere de iniciativa y procesos de búsqueda por parte del estudiante. Quiere esto decir que este debe participar activamente, buscar información, aportar ideas, tomar decisiones, etc.


    Pero hemos de considerar, además, el papel fundamental del profesorado en el proceso de andamiaje, durante la conducción y retroalimentación de diálogos con los estudiantes. De este modo, el docente ha de formular las preguntas oportunas, pidiendo aclaraciones y suscitando en el alumnado nuevas reflexiones y replanteamientos, pero preferiblemente sin tener que aportar información crucial en la solución de tareas y, en su caso, reconduciendo esos diálogos a través de la exploración de otros caminos (Aliberas et al., 2017).


    3.3. La modelización como competencia


    Otra acepción de la idea de modelización se refiere a las capacidades y desempeños que dicha tarea demanda del alumnado. Y es que modelizar constituye un proceso complejo cuyo desarrollo exige toda una gama de destrezas y valores. De ahí que la competencia de modelización deba entenderse como conjunto de conocimientos, destrezas y juicios de valor sobre lo que representa hablar de modelos y sobre cuáles son los criterios y mecanismos a través de los que se crean, se validan y cambian con el tiempo (Nicolaou y Constantinou, 2014). Por tanto, no solo se trataría de ser capaz de aprender los modelos enseñados, sino también de usarlos, establecer sus límites de aplicación, validarlos, modificarlos y tomar consciencia de su papel y características, tanto en el razonamiento propio como en la ciencia.


    De este modo, suele hablarse de competencia representacional y de competencia metarrepresentacional, la primera de ellas referida a las destrezas necesarias para la participación en el ciclo de modelización, y la segunda referida al conocimiento y reflexión del estudiante sobre la naturaleza de los modelos y sus usos (Schwarz, 2002). Si nos referimos a la primera, hemos de considerar las destrezas y habilidades necesarias para la construcción, aplicación, comprobación y reformulación de modelos, procesos todos ellos implicados en la tarea de modelizar en ciencias. Y si nos referimos a la segunda, se ha de tener en cuenta la necesidad de que el alumnado entienda qué es un modelo y para qué sirve, como también que este nunca es perfecto ni definitivo, y que ha de ser sometido a pruebas para validarlo, si bien incluso aquellos que han sido superados pueden seguir siendo útiles para determinados fines.


    3.4. La modelización como uso de recursos para modelizar


    La modelización no solamente comporta procesos de pensamiento abstracto, sino que, casi siempre, es posible disponer de recursos de apoyo que auxilien esos procesos de abstracción. Así, en unas ocasiones, los modelos escolares se proporcionan directamente en formato declarativo mediante una versión simplificada y adaptada a la edad del modelo científico. Pero la mayoría de las veces se introducen utilizando recursos e instrumentos retóricos que ayuden a su interiorización (Oliva, 2021a).


    Actualmente son múltiples los recursos instrumentales que se consideran como apoyo de la modelización en la clase de ciencias, como: dibujos, maquetas, modelos mecánicos, metáforas, analogías, simulaciones, experimentos mentales, etc. Por ejemplo, las analogías, símiles, metáforas, etc., son ampliamente consideradas herramientas útiles en la construcción del conocimiento científico en la clase de ciencias. Por su parte, las imágenes e ilustraciones en los libros favorecen en los sujetos la construcción de un modelo mental mientras leen, contribuyendo a mejorar la comprensión del texto. Más allá de ello, las simulaciones y animaciones digitales, y más recientemente la realidad virtual o aumentada, proporcionan una dimensión dinámica a los procesos de modelización, permitiendo ir más allá de la mera representación estática de sistemas o fenómenos. Finalmente, los experimentos mentales constituyen piezas clave que vinculan la intuición con las experiencias sensoriales vividas, proporcionando una lógica útil a la hora de poner a prueba, en primera aproximación, los modelos elaborados sin tener que recurrir a un experimento real.


    En suma, se tratan todos ellos de recursos al servicio del alumnado y del profesorado ante tareas clave como imaginar, reflexionar, visualizar, ilustrar, representar, etc. El capítulo que sigue servirá para aportar más detalles en torno a esta variedad de recursos.


    3.5. La modelización como enfoque didáctico


    Una quinta acepción de la idea de modelización consiste en considerarla como enfoque educativo global, en el sentido de articular el conjunto de decisiones que adopta el profesor para promover una evolución en los modelos de los estudiantes. Dichas decisiones afectan, por un lado, a la selección de contenidos a enseñar y a la forma en que estos se organizan. Por otro lado, la modelización está ligada a procesos de indagación en el aula y comporta una forma particular de interpretar el trabajo en ella, demandando un contexto activo y reflexivo para el trabajo de los estudiantes y un rol dinamizador para el profesorado. Además, adoptar el ciclo de modelización como referente, comporta una apuesta por una forma concreta de concatenar actividades en secuencias de enseñanza-aprendizaje (SEA), comprometiendo el sentido de cada una dentro del conjunto global (explorar, crear, probar, evaluar y revisar modelos), así como el hilo conductor que da sentido al conjunto. Por tanto, el marco de la modelización proporciona elementos suficientes para conformar enfoques de enseñanza-aprendizaje en el aula, más allá de su consideración como fuente de actividades particulares.


    En este marco se han propuesto algunos esquemas para secuenciar actividades en una SEA, orbitando todos ellos en torno al ciclo de modelización: generar un modelo, ponerlo a prueba, revisarlo, validarlo y avanzar hacia modelos más sofisticados hacia nuevos modelos (véase, por ej., Sanmartí, 2000). En cualquiera de las distintas fases consideradas, la actividad de modelizar suele ser canalizada a través de una serie de actos discursivos, que sirven para caracterizar la actividad del alumno y del profesor. La tabla 1.2 muestra algunos de los más importes, los cuales componen un vocabulario básico a la hora de hablar del aprendizaje basado en modelización.


    Tabla 1.2. Tipología de actos discursivos más frecuentes que acompañan a la modelización. Fuente: adaptación extraída de Campbell et al. (2015).


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Actos discursivos

          

          	
            Ejemplos

          
        


        
          	
            Explicación

          

          	
            Establecer relaciones causa-efecto.

          
        


        
          	
            Argumentación

          

          	
            Justificar conclusiones a partir de pruebas y conocimiento teórico.

          
        


        
          	
            Razonamiento científico

          

          	
            Establecimiento de conexiones entre distintos tipos de representación.

          
        


        
          	
            Aprendizaje cooperativo/colaborativo entre iguales

          

          	
            Trabajo por parejas o en grupos.

          
        


        
          	
            Andamiaje del profesor

          

          	
            Intercambio de preguntas y comentarios del docente con su alumnado, a través de los cuales se ayuda a reflexionar y activar mecanismos de control y retroalimentación, que impulsan la mejora y crecimiento de sus conocimientos.

          
        


        
          	
            Diálogo

          

          	
            Conversación entre dos o más individuos con objeto de intercambiar puntos de vistas.

          
        


        
          	
            Negociación

          

          	
            Proceso de intercambio de ideas que permite resolver diferencias de opiniones y llegar a consensos.

          
        

      
    


    


    4. A modo de conclusión


    En este capítulo hemos presentado una primera fuente de fundamentación de las propuestas didácticas basadas en modelización. En concreto, se ha analizado la idea de modelo en la ciencia y en la enseñanza de las ciencias, y se han descrito distintas acepciones de la idea de modelización en la clase de ciencias. Particularmente, hemos constatado cierta variedad de puntos de vista a la hora de interpretar la idea de modelización en la enseñanza de las ciencias. Esta diversidad de enfoques hace que el marco de la modelización deba entenderse más como una familia de planteamientos que como un enfoque único. Por ello, no debe de extrañar que distintos autores hayan empleado distintas denominaciones para referirse a este tipo de orientaciones: enseñanza basada en modelos, aprendizaje basado en modelización, o simplemente modelización. De ahí la necesidad de un camino de progresivo refinamiento de postulados y de convergencia entre las distintas tendencias.

  


  
    


    Capítulo 2


    Actividades y recursos para modelizar en la clase de ciencias


    JOSÉ MARÍA OLIVA


    Departamento de Didáctica. Universidad de Cádiz


    1. Introducción


    En este capítulo nos centramos en el análisis de los recursos instrumentales que permiten representar y manejar modelos en la clase de ciencias, así como en las actividades a través de las que estos se pueden utilizar. Casi todos ellos han sido utilizados en la historia de la ciencia, unas veces como herramienta creativa en los momentos en los que se gesta el conocimiento científico, y en otros como modo de expresión a la hora de explicar y divulgar ideas. Para ello se presenta una cierta variedad de recursos para la modelización, discutiendo la utilidad de cada uno y perfilando algunas de las conclusiones más importantes que se derivan de la bibliografía existente. En concreto, la tipología presentada contempla recursos como analogías, modelos materiales (maquetas, modelos a escala, modelos mecánicos, dispositivos analógicos...), experimentos mentales y simulaciones.


    2. Analogías


    Las analogías constituyen una herramienta frecuente en el pensamiento ordinario de las personas y ocupan también un lugar importante en el ámbito de la enseñanza, en general, y de la enseñanza de las ciencias, en particular. Desde un punto de vista educativo, sirven para ayudar a comprender una determinada noción o fenómeno, denominado objeto, problema o blanco, a través de las relaciones que establece con un sistema análogo –al que también se denomina ancla, base o fuente– y que resulta para el alumnado más conocido y familiar. Ejemplos de analogías las encontramos en la comparación de la estructura de un átomo con el de un sistema solar en miniatura, la representación de la dualidad onda-partícula a través de un ratón corriendo debajo de una alfombra, o la similitud establecida entre la fotosíntesis y el proceso de elaboración de pan.


    En este contexto, no se trata de transponer las características de los elementos del análogo al objeto, sino de extrapolar la estructura de relaciones que existen entre elementos de uno y otro dominio (figura 2.1). Quiere esto decir, por ejemplo, que cuando comparamos el sistema solar con un átomo, lo que se transfiere no son las características del Sol o de los planetas, al núcleo atómico y a los electrones, respectivamente, sino la disposición espacial de unos objetos que «orbitan» alrededor de otro más masivo, debido a la existencia de una fuerza central atractiva.


    [image: fig21.jpg]


    Figura 2.1. Modelo y analogía. Fuente: Duit (1991).


    Esta estructura de relaciones compartidas vendría a componer el modelo que hay de fondo detrás de la analogía, que es lo que da sentido a la semejanza establecida (Duit, 1991).


    La figura 2.2 utiliza este esquema para ilustrar una analogía específica, en concreto la que se establece entre un átomo y un sistema solar en miniatura.


    [image: fig22.jpg]


    Figura 2.2. Relaciones analógicas entre el átomo y el sistema solar. Fuente: Oliva (2004a).


    El esquema de la anterior figura 2.1 aglutina no solo a las analogías propiamente dichas que implicarían el establecimiento de relaciones explícitas entre el objeto y el análogo, sino también otros recursos semejantes como los símiles y las metáforas. En el símil se mencionan los dos sistemas que se comparan, pero no se especifican detalles acerca de cuáles son los elementos de cada uno que se relacionan. No se llegan a emparejar de forma explícita todos los elementos del objeto y del análogo para hacer más clara la comparación; parte de la analogía queda de forma tácita. Las metáforas, por su parte, constituyen un instrumento del lenguaje en el que se sustituye un elemento del objeto por otro del análogo utilizando una relación de identidad en un sentido figurado. Por ejemplo, constituye una metáfora al considerar al átomo como «un pudin de pasas».


    A pesar de su interés didáctico, no necesariamente siempre el uso de analogías comporta todas las ventajas que desearíamos, de manera que su aportación depende estrechamente del modo en el que se utilicen en el aula. Por ejemplo, si la analogía se concibe simplemente como un recurso en la explicación del profesor, sin un mínimo de intervención o participación del alumno en su construcción, es muy posible que no solo no ayude en el aprendizaje de la noción que maneja, sino que, además, puede inducir ideas erróneas alejadas de la ciencia escolar. Por el contrario, si la analogía se proyecta en el aula como ocasión para que los alumnos participen en su elaboración y desarrollo, a través de actividades y discusiones alumno-alumno y alumno-profesor, es muy posible que sí contribuya a ello generando una ocasión inmejorable para un aprendizaje de las ciencias verdaderamente significativo.


    Coherentemente con este planteamiento, deberíamos plantear la analogía no como un producto prefabricado que ha de ser aprendido, sino como un proceso en el que el alumnado pueda y deba aportar sus opiniones, tomar decisiones y, en definitiva, contribuir abiertamente en su construcción. En este sentido, nos decantamos por la opción de concebir la analogía como algo que se genera a través de tareas o actividades de distinto tipo: actividades de génesis o construcción de la analogía (p. ej.: analogías incompletas o en forma de símiles o metáforas que los estudiantes han de desarrollar), actividades orientadas a fomentar la metacognición a través de la analogía construida, actividades de aplicación de la analogía para la formulación de hipótesis o resolución de problemas, etc. Precisamente, una forma de implicar al estudiante es formulando la analogía de una forma incompleta, en forma de símil o de metáfora, solicitando al alumnado que complete y explicite todas las relaciones posibles. En este contexto, también podemos incluir las personificaciones, que son analogías en las que los propios alumnos se convierten en agentes activos de la comparación. Para ello adoptan el rol de algún elemento del análogo, participando en una escenificación en la que la analogía se pone en funcionamiento de una manera dinámica, como un medio o vehículo para construir, aplicar o evaluar el modelo. Es el caso, por ejemplo, de estudiantes que adoptan el rol de moléculas de un gas y empiezan a moverse de manera caótica a lo largo de la clase.
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