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Resumen

En este trabajo se demarcan, en primer lugar, dis-
tintos elementos caracteristicos de los enfoques de
ensefianza mediante modelizacién a partir de una
revision de la bibliografia existente. En segundo lu-
gar, se analiza mediante los mismos una propuesta
didactica constituida por un total de 29 actividades
y planteada para el estudio del sistema Sol-Tierra,
concretamente del fenémeno de las estaciones, con
maestros de educacion primaria en formacion ini-
cial. Se trataba de comprobar en qué medida el di-
sefio seguido podria situarse dentro del marco de
ensefianza por modelizacién, y extraer de ahf sus
fortalezas y debilidades que permitan una mejora
del contenido y la estructura.

Palabras clave: estaciones, formacion inicial de
maestros, modelizacién, modelos, sistema Sol-Tierra.
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Abstract

This paper presents, first a different characteristic ele-
ments based on the approach of educational model-
ling throughout a bibliography review. Secondly, a
didactic proposal consisting of a total of 29 activities
was analyzed. This proposal was proposed for the
study of Sun and Earth but specially in the seasons
phenomenon, with teachers in starting level from
primary school. The experience tried to demonstrate,
how the following design would be integrated in to
the education by modelling, and in consequence
extract the weaknesses and strength to improve the
contents and its structure.

Keywords: modelling, models, seasons, Sun-Earth
system, teacher initial training.
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Resumo

Neste trabalho distinguimos, em primeiro lugar, distin-
tos elementos caracteristicos das abordagens de ensi-
no através da modelagem de acordo com uma revisao
da bibliografia existente. Em segundo lugar, € analisada
uma proposta didatica composta por um total de 29 ati-
vidades e criadas para o estudo do sistema Sol-Terra,
mais especificamente do fendmeno das estacdes, com
professores do ensino primario em formagao inicial. O
objetivo era verificar em que medida a proposta seguida
poderia ser colocada no quadro do ensino por modela-
gem e extrair pontos fortes e fracos que permitam uma
melhoria no contetdo e estrutura do mesmo.
Palavras-chaves: estacoes, formacgdo inicial de professo-
res, modelagem, modelos, sistema Sol-Terra.

Marco conceptual

En los dltimos anos la actividad de modelizacién
acapara un creciente interés en la diddctica de las
ciencias (Addriz-Bravo e lzquierdo, 2009), em-
pezando a considerarse como una competencia
emergente de la educacion cientifica, o al menos
como una dimensién de la competencia cientifi-
ca. De ahf la importancia de incidir en el desarro-
llo de dicha capacidad a través de la formacién
cientifica.

En este contexto, el aprendizaje a partir de
modelos esta sirviendo para inspirar posibles
itinerarios de progresién en el conocimiento
(Bahamonde y Gémez-Galindo, 2016; Magu-
regi, Uskola, Burgoa, 2017; Sesto y Garcia-Ro-
deja, 2017), la formulacién de obstaculos en
dicho transito (Garcia-Rodeja y Sesto, 2016;
Gonzalez-Galli y Meinardi, 2017), el disefo
de secuencias de actividades sobre temas es-
pecificos (Gomez-Galindo, Sanmarti y Pujol,
2007; Schwarz et al., 2009; Hernandez, Couso
y Pint6, 2015; Ageitos, Puig y Calvo-Pefa, 2017;
Pérez-Gomez, Gémez-Galindo y Gonzalez-Go-
mez, 2018), o la implementacion de recursos
de aula con esta orientacién (Amadeu y Leal,
2013; Jiménez-Tenorio, Aragon y Oliva, 2016).
En suma, todo da cuenta del alto dinamismo de

estos planteamientos, los cuales parecen estar
concretando nuevos enfoques para la ensenan-
za de las ciencias, partiendo de la metafora del
aprendizaje del alumno como proceso de mode-
lizacion andlogo al que lleva a cabo el cientifico.
Dicho enfoque se viene a sumar a otras estrate-
gias como las de cambio conceptual, la investi-
gacion —o indagacion— en torno a problemas
o los enfoques de enseflanza en contexto (Gil,
1986; Campanario y Moyd, 1999; Vilches et al.,
2014). En conjunto, componen una parte muy
importante de los fundamentos que orientan hoy
la innovacién y la investigacion en la ensefanza
de las ciencias a través de métodos activos.

Esta diversidad de enfoques o estrategias, aun
partiendo de presupuestos diferentes, solapan en-
tre si, comparten rasgos comunes y presentan en
muchos casos perspectivas complementarias. Por
esta razon, no es sencillo diferenciar unas de otras,
sobre todo porque al materializarse en propuestas
didacticas concretas no lo hacen desde enfoques
puros, sino amalgamando varios de ellos. Esta cir-
cunstancia plantea un problema de comprensién
en los profesores en formacion inicial, quienes tie-
nen dificultades a la hora de diferenciar distintos
métodos activos de ensehanza.

Como ya sugerimos en estudios anteriores (Ji-
ménez-Tenorio y Oliva, 2016a y 2016b), se pone
en evidencia la necesidad de ahondar en la ca-
racterizaciéon de distintos enfoques, establecien-
do semejanzas y diferencias entre ellos. Con ello
se dispondria de criterios para evaluar otras pro-
puestas al uso, planteadas desde una o varias
orientaciones distintas, lo que ayudaria a deli-
mitar fortalezas, debilidades y posibilidades de
mejora.

Atendiendo a lo anterior, y desde la perspectiva
particular de los enfoques de ensefianza mediante
modelizacién, en este articulo se plantan los si-
guientes propositos:

1. Delimitar criterios de caracterizaciéon de pro-
puestas de ensefanza abordadas desde enfo-
ques de modelizacién cientifica.
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2. Aplicar dichos criterios para evaluar un disefo
para el tema del sistema Sol-Tierra en la for-
macién inicial de maestros.

Para el primero de estos propésitos se propone
un enfoque tedrico a través de una revision de la
bibliografia que ayude a demarcar sistemas de ca-
tegorias que incorporen elementos caracteristicos
de los procesos de modelizacion. Para el segundo,
se recurre a un estudio de caso en el que se em-
plean esos sistemas de categorias para evaluar una
propuesta concreta.

Demarcacion de los enfoques de model-
izacion en ciencias

En la bibliografia se constata que la nocién de mo-
delo es empleada con distintos significados, de
modo que lo mismo se utiliza para aludir a de-
terminadas facetas del saber cientifico, a unidades
de conocimiento que estructuran el curriculum
escolar, a determinado tipo de recursos didacti-
cos (maquetas, representaciones a escala, etc.) o
a las representaciones mentales que elaboran los
estudiantes en su comprension de la ciencia (Ha-
rrison y Treagust, 2000; Gutiérrez, 2014; Chami-
zo, 2010; Addriz-Bravo, 2012). Quizas sea por
ello por lo que la idea de modelizacion se em-
plea también con distintos significados, como lo
demuestra la diversidad terminolégica observa-
da a la hora de referirse a ella por distintos auto-
res: instruccion basada en modelos (models-based
intruction), ensenanza basada en modelos (mo-
dels-based teaching), aprendizaje basado en mo-
delos (models-based learning), ensefianza basada
en la elaboracién de modelos (teaching based on
modeling), aprendizaje basado en modelizacion
(modeling-based learning), o simplemente mode-
lizacién (modeling).

Esta variedad de posiciones tedricas probable-
mente explica el éxito de estos enfoques para co-
nectar con otras lineas de investigacion, como las
relativas al aprendizaje por cambio conceptual o
la ensefianza por investigacion, entre otras. Sin

embargo, también puede ser una fuente de impre-
cision terminolégica y de confusion tedrica, que
lastren la claridad y utilidad de estos enfoques
(Gutiérrez, 2005). De ahi la necesidad de situar
claramente la nocién que mantenemos acerca de
estos dos términos, ambos constituyen la base de
esta investigacion.

Asi, por un lado, la idea de modelo a la que
apelamos podria definirse como la representa-
cién de un objeto, un fenémeno, o sistema con
el propdsito es describir, explicar o predecir su
comportamiento de la parte del mundo real a la
que intenta evocar (Gilbert, Boulter y EImer, 2000;
Aduriz-Bravo, 2012). Por su parte, la modelizacion
la entendemos como el proceso de aprendizaje
que acompana al trabajo con modelos, no solo a
la hora de construirlos, sino también de aplicarlos,
revisarlos, modificarlos o, llegado el caso, cam-
biarlos por otros distintos (Justi y Gilbert, 2002).
Situandonos siempre en un contexto de aprendi-
zaje escolar.

En este marco, la base tedrica que orienta el
primero de los propositos planteados se articu-
la en torno a tres ideas centrales. En primer lu-
gar, se supone que los modelos desempenan
un papel central tanto en la ciencia como en la
educacion cientifica, constituyendo mediadores
entre el mundo observable y las teorias (Halloun,
1996; Gilbert, Boulter y Rutherford, 1998; Harris-
son y Treagust, 2000; lzquierdo y Addriz-Bravo,
2005; Ducci y Oetken, 2012; Acevedo-Diaz, Gar-
cia-Carmona, Aragon-Méndez y Oliva-Martinez,
2017). En segundo lugar, se considera ademas que
la modelizacion en ciencias conforma una activi-
dad epistémica que requiere una gran variedad de
capacidades, que abarcan tanto aspectos cogniti-
vos como metacognitivos, asi como perspectivas
y visiones acerca de la naturaleza de los modelos
(Grosslight et al., 1991; Harrison y Treagust, 2000;
Schwarz, 2002; Oliva y Aragén, 2009; Torres y
Vasconcelos, 2017). Finalmente, en tercer lugar, se
plantea la necesidad de concebir el desarrollo de
dicha aptitud a través de un itinerario de progre-
sion como el que sugieren Justi y Gilbert (2002),
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seglin una secuencia de complejidad creciente: a)
aprender modelos, b) aplicar los modelos apren-
didos, ¢) revisar los modelos aprendidos, d) par-
ticipar en la reconstruccién de modelos y e) idear
modelos nuevos.

En consecuencia, la capacidad de modeliza-
cién deberia entenderse como un conjunto de
conocimientos, habilidades, destrezas y valores
necesarios para llevar a cabo la tarea de modelar
en su dimensién mas 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 los mismos,
entendiendo su valor, su utilidad, su caracter apro-
ximativo y cambiante, y sus limitaciones.

Desde esta perspectiva, son diversos los auto-
res que han intentado desgranar en qué consisten
los procesos de modelizacion, ya sea en términos
generales (Justi y Gilbert, 2002; Addriz-Bravo e 1z-
quierdo, 2009; Prins, 2010) o ante dominios cu-
rriculares concretos, como astronomia (Schwarz,
2002) o quimica (Kozma y Russell, 2005; Giomi-
ni, Marrosu y Cardillini, 2006; Justi, 2009; Aragén,
2012). Todos estos estudios apuntan a una serie de
dimensiones que contemplan capacidades y valo-
res como usar modelos para interpretar y prede-
cir fenémenos, manejar distintas representaciones;
valorar la utilidad y limitaciones de estos instru-
mentos; relacionar distintos modelos o representa-
ciones y gestionar su uso en distintas circunstancias
y comprender la naturaleza de los modelos, o par-
ticipar en la creacién de nuevos modelos. Por lo
tanto, se entiende que cualquier propuesta de en-
sefianza elaborada desde enfoques de modeliza-
cién, deberian recurrir a practicas cientificas que
involucren este tipo de dimensiones.

Otro factor distintivo de los enfoques de mo-
delizacién son los recursos que acompafan al
desarrollo de dicha actividad en las aulas, como
las analogias, las maquetas, las representaciones
pictoricas, los modelos a escala, los experimentos
mentales, las escenificaciones personificadas o
las simulaciones por ordenador suelen asistir a las
practicas de modelizacién (Treagust y Harrison,

2000; Chamizo, 2010; Oliva, Jiménez-Tenorio,
Aragén y Aragén-Méndez, en prensa). Al asumir
que a veces no existe una linea divisoria clara
entre algunos de estos recursos, se pueden esta-
blecer caracteristicas diferenciadoras. Una repre-
sentacion a escala es una imagen que, siguiendo
una relacién de proporcionalidad, sustituye a la
realidad. Una maqueta es una representacion a
escala, habitualmente material, tridimensional y
simplificada, de un sistema. Una analogia es el
establecimiento de relaciones de semejanza en-
tro dos sistemas distintos. Un modelo mecanico
es una representacion material de un sistema que
es manipulable. Un modelo mecénico puede te-
ner caracter analégico ya que los objetos que re-
presenta son sustituidos por entidades andlogas.
No obstante, en conjunto, se tratan todos ellos
de modelos analdégicos escolares (Harrison y Tre-
agust, 2000). Son “escolares” en la medida en
que son modelos para la ensefanza (Justi, 2006),
disefados para que el profesor ayude a sus es-
tudiantes a aproximarse al modelo cientifico. Y
podemos decir que son “analégicos” al encon-
trarse normalmente basados en analogias (Cha-
mizo, 2010).

Finalmente, es importante considerar que la
practica de modelizacién es algo mas que la suma
de destrezas, valores y recursos. Ademds, posee
un sentido global que suele concretarse en forma
de una trama ciclica de actividades en la que se
integran los distintos elementos. En este sentido,
diversos autores han aportado esquemas de mode-
lizacién de esta naturaleza (Justi y Gilbert, 2002;
Prins, 2010), muy similares entre si y que podria-
mos sintetizar en un esquema como el que mues-
tra la figura 1. Es en este contexto en el que cobran
sentido todos los elementos caracteristicos de la
modelizacion planteados anteriormente, y donde
se integran para constituir un todo.

A modo de sintesis, la tabla 1 presenta un sis-
tema de categorias, con sus correspondientes in-
dicadores, que pueden servir como definicién
operativa de lo que se entiende habitualmente por
modelizacion a lo largo de la bibliografia.
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Figura 1. Adaptacion del ciclo de modelizacién de autores como Justi y Gilbert, 2002 y Prins, 2010.

Fuente: elaboracién propia de los autores.

Un estudio de caso: la modelizacion del
fenomeno de las estaciones en la for-
macion inicial de maestros

Objeto del estudio y concrecion del caso

En este apartado se aplican los criterios de demar-
cacién de los enfoques de ensefianza basados en
la modelizacién en el analisis de un diseno con-
creto de ensefanza para el estudio del fenémeno
de las estaciones. El caso elegido se correspon-
de con un diseno de ensenanza realizado en la
Universidad de Cadiz (Espana) dirigido a futuros

profesores de primaria, dentro de la asignatura Di-
dactica de las Ciencias de la Naturaleza |, de ter-
cer curso del grado. Uno de los temas abordados
en dicha asignatura es el sistema Sol-Tierra, a tra-
vés del problema de la interpretacién del fenéme-
no de las estaciones. La eleccién de dicho tema
se justifica por su alta relacion con experiencias
de la vida diaria, y la significativa dificultad de su
aprendizaje como bien lo atestiguan mdltiples tra-
bajos de investigacion (Parker y Heywood, 1998;
Navarrete, Azcarate y Oliva, 2004). Como par-
te de la formacion cientifica que se proporciona
al alumnado, se vienen ensayando estrategias de
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Tabla 1. Sintesis de categorias e indicadores prototipicos de enfoques de modelizacién cientifica.

Categorias

Indicador

Dimension 1: Facetas de modelizacién involucradas (Justi y Gilbert, 2002; Adiriz-Bravo e Izquierdo, 2009; Prins, 2010; Schwarz, 2002;
Kozma y Russell, 2005; Giomini, Marrosu y Cardillini, 2006; Justi, 2009; Aragén, 2012)

M1. Integrar nuevas informaciones.

M2. Representar imdgenes y
simulaciones, o trabajar con otras
ya hechas.

M3. Interpretar la realidad de
forma verbal.

M4. Estimar la utilidad de los
modelos.

M5. Aplicar los modelos
aprendidos a nuevas situaciones

M6. Revisar modelos

M7. Admitir el cardcter evolutivo
de los modelos.

M8. Gestionar la variedad de
modelos disponibles, siendo capaz
de pasar de uno a otro.

M9. Aportar ideas de manera
creativa en las que se apoye la
génesis de nuevos modelos.

Se analiza si, a través de la actividad, al alumno se le proporcionan ideas y/o informaciones parciales
que, adecuadamente ensambladas, contribuyan a componer el modelo objeto de aprendizaje.

Se analiza si la actividad ofrece alguna oportunidad para representar o escenificar fenémenos, o si los
alumnos han de trabajar con representaciones ya hechas que tiene que interpretar.

Se evalda si la actividad ofrece oportunidad para comunicar y expresar verbalmente sus explicaciones
sobre los fenémenos considerados.

Se analiza si la actividad propicia, de forma explicita, una valoracion positiva por parte de los alumnos tanto
de los modelos presentados como recursos, como de los propios modelos personales que ellos poseen.

Se tiene en cuenta si la actividad proporciona situaciones(i)ara que el alumnado aplique los modelos
aprendidos en situaciones novedosas: formular problemas, disefar experiencias o realizar predicciones.
Se valora si los alumnos han de cuestionar sus modelos iniciales, poniéndolos a prueba y detectando
lagunas e insuficiencias. También, si se han de juzgar los modelos elaborados por otros o reconocer el
caracter limitado y aproximativo de los modelos de la ciencia.

Se analiza si la actividad se dirige a la toma de consciencia en torno al cardcter provisional y cambiante
de los modelos.

Se valora si la actividad permite tomar consciencia sobre la posibilidad de explicar una misma cosa
mediante diferentes modelos/representaciones, y/o si se fomenta el uso de multiples modelos con
conexiones entre ellos.

Se analiza si el alumno forma parte activa en el proceso de ensefianza-aprendizaje, ofreciéndose
oportunidades para aportar nuevas ideas significativas en la gestacion y desarrollo de nuevos modelos.

Dimension 2: Recursos didacticos empleados (Harrison y Treagust, 2000; Treagust y Harrison, 2000; Chamizo, 2010; Oliva et al., en prensa)

R1. Dibujos e imégenes estaticas

R.2 Modelos mecénicos con
materiales de la vida cotidiana

R.3 Representaciones a escala
R.4 Analogias

R5 Maquetas

R.6 Escenificaciones y/o
personificaciones

R.7 Simulaciones mediante las TIC’s

R.8 Experimentos mentales

CM Ciclo de modelizacion

Se valora si los alumnos dibujan o recurren a dibujos de otros, imagenes y otros tipos de ilustraciones.

Se estima si se emplean modelos analégicos elaborados a partir de objetos y materiales de la vida
cotidiana.

Se establece si los alumnos elaboran o recurren a representaciones a escala, ya de mediante instrumentos
graficos u objetos en tres dimensiones.

Se evalda si la actividad involucra el uso de analogias sugeridas por el profesor o si los alumnos tienen
que generar analogias por ellos mismos.

Se valora si la actividad recurre a maquetas comerciales ya hechas de fabrica con fines didacticos.

Se comprueba si los alumnos han de participar activamente en la tarea escenificando de manera
dindmica, mediante su propio cuerpo, distintas partes u objetos del sistema que se modeliza.

Se examina si se emplean aplicaciones digitales que permitan representar de forma dindmica mediante
las TIC’s los objetos y/o fendmenos del sistema modelizado.

Se analiza si en las explicaciones del profesor se recurre a experimentos realizados mentalmente sin
necesidad de ejecutarlos realmente.

Dimension 3: Sentido global (Justi y Gilbert, 2002; Prins, 2010)

Se analiza si la secuencia de actividades planteadas se adapta globalmente a un ciclo de modelizacién,
contemplando uno o més ciclos de este tipo o aproximaciones a los mismos.

Fuente: elaboracién propia de los autores.

ensefanza-aprendizaje orientadas desde el mar-
co socio-constructivista, (Navarrete, 1998; Jimé-
nez-Tenorio, Aragén y Oliva, 2016), con un foco
de atencion expreso tanto en la evolucién de los
modelos explicativos de los alumnos como en el
desarrollo de capacidades reflexivas y de indaga-
cién propias del aprendizaje a partir de problemas.

Todo el tiempo los alumnos trabajan en pequenos
grupos, de cinco a seisb alumnos, interaccionan-
do entre ellos y con el profesor. Esto provoca que
sea frecuente el debate y la discusion en el aula,
que se promuevan continuas ocasiones para que
los alumnos expresen sus modelos explicativos,
los contrasten con otros y con los del profesor, y
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los pongan a prueba a partir de actividades de re-
flexion, experimentacién y simulacién. Esto confi-
gura un marco de aprendizaje muy préximo a los
enfoques de ensenanza por modelizacion.

Incluso cuando esa ha sido la intencién de los
profesores, la pregunta que se plantea es hasta qué
punto el disefo de ensefianza empleado es cohe-
rente con dicho marco vy, en caso afirmativo, de
qué manera dicho analisis puede ayudar a replan-
tear y mejorar el disefio implementado.

Metodologia

Se trata de un estudio de investigacién de tipo
cualitativo, enmarcado en los estudios de casos y
préximo a la investigacion-accion, al analizar en
su contexto natural una practica de aula particu-
lar para introducir cambios y mejoras en el futuro,
siendo las propias profesoras—Ilas dos primeras au-
toras—Ias que investigan sobre su realidad. El caso
se corresponde con la trama de actividades desa-
rrolladas en el aula durante los cursos 2012-2013
y 2013-2014. En el estudio, participaron un total
de 169 estudiantes, procedentes de tres grupos
clase del tercer curso del Grado en Educacion Pri-
maria de edades comprendidas mayoritariamente
entre los 20 y los 23 afios, aproximadamente un
tercio de ellos hombres y dos tercios mujeres. Los
estudiantes trabajaron todo el tiempo agrupandose
en un total de treinta pequenos grupos estables de
trabajo de aula, cada uno formado por 4 o 6 suje-
tos. Los estudiantes no habian abordado asignatu-
ras de ciencias desde su etapa como alumnos de
secundaria, la mayoria de ellos no lo hacian desde
cinco afos antes, cuando abandonaron opciones
de ciencias en dicha etapa, y solo una pequefa
parte habia cursado materias de ciencias durante
bachillerato.

Un primer paso de la investigacion fue selec-
cionar las dimensiones de andlisis a considerar,
para lo cual fue preciso concretar el disefio forma-
tivo en forma de propuesta didactica, la cual esta-
ba constituida por un total de 29 actividades como
se especifican en el anexo 1.

Un segundo paso consistio en establecer las
dimensiones y categorias de analisis a considerar
en el estudio particular de las 29 actividades que
componian el disefio implementado. En respuesta
al mismo se eligi6 el sistema de categorias previs-
to en la tabla 1.

Para analizar las dos primeras dimensio-
nes, los autores del presente trabajo, valoraron
cada una de las 29 actividades que conforman
la propuesta didactica. En el caso de no existir
acuerdo inicial, se debatia el significado de las
categorias delimitadas hasta alcanzar un acuer-
do. La tercera dimension fue valorada por los
mismos autores de forma conjunta, delimitando
globalmente la aparicion o no de ciclos de mo-
delizacién presentes en la secuencia de activi-
dades elaborada.

Resultados y discusion

La exposicion de resultados se realiza por separa-
do para cada una de las dimensiones consideradas.

Facetas contempladas de la competencia de
modelizacion

Como resultado del analisis, cada actividad quedd
caracterizada por una o mas de las facetas (des-
trezas y valores) de la competencia de modeliza-
cion. La tabla 2 ofrece un analisis descriptivo de
frecuencias de la incidencia de cada dimension
de la modelizacion en cada una de las activida-
des que conforman la secuencia didactica llevada
a cabo.

Un primer aspecto a destacar es la importante
presencia que tiene la modelizacién en la secuen-
cia de actividades, habida cuenta del alto nimero
de ocasiones en las que se trabajan facetas de mo-
delizacién, concretamente en 86 ocasiones, esto
es, casi tres facetas por actividad registrada.

Un segundo aspecto estriba en la existencia de
un reparto desigual en la frecuencia de abordaje
de las distintas dimensiones contempladas en el
analisis, siendo M6, -Revisién de modelos, y M3,
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Tabla 2. Frecuencias y porcentajes de abordaje de cada faceta de modelizacién en cada una de las actividades que

conforman la secuencia didactica (anexo 1).

% Respecto

. . Nimero de al total de Ejemplos de las actividades de la secuencia didactica
Dimensiones .. .. .
actividades actividades indicadas en Anexo 1
(N=29)
. . Angulo de inclinacion del eje (A5), datos de didmetros Tierra
M1. Integrar nuevas informaciones. 9 31,0 y Sol y distancia Sol-Tierra (A14)
M2. Representar/manejar imagenes y Representacién mediante un dibujo de la érbita terrestre
. - 20 69,0 . L . 9
simulaciones (A11), simulacion del movimiento de traslacion terrestre (A8)
. Estaciones en distintos hemisferios , horas de luz, variaciones
M3. Interpretar la realidad de forma verbal. 21 72.4 con la latitud (A21), examen de recapitulacién (A29)
M4. Estimar la utilidad de los modelos. 1 3,4 Recapitulacién de ideas (A28)
Estimacion de la duracion del dia y de la noche en distintos
M5. Aplicar los modelos en nuevas situaciones 4 13,8 puntos del globo (A17), andlisis de la incidencia de los rayos
sobre la Tierra en distintos momentos de su trayectoria (A20)
Juicio critico sobre los modelos de otros (A4), toma de
Mé6. Revisar modelos 22 75,9 consciencia sobre paradojas y limitaciones de modelos
iniciales (A6, A9, A18)
M7. Admitir el caracter evolutivo de los modelos. 1 3,4 Reconstruccién y andlisis de la experiencia (A29)
M8. Gestionar el uso de los modelos 3 10,3 Uso alternativo de modelos tridimensionales y dibujos en
papel (A24)
M9. Aportar ideas de manera creativa 5 17,2 Representar y dibujar aspectos todavia no aclarados (A22, A23)

Fuente: elaboracién propia de los autores.

Interpretacién de la realidad de forma verbal. que
son las facetas que se dan con mayor frecuencia,
con porcentajes del 79% y del 72%, respectiva-
mente. Le sigue de cerca la dimension M2—uso
de representaciones—con un 69%. Mientras tan-
to, algunas dimensiones fueron mucho menos
abordadas, como M1—Integrar nuevas informa-
ciones—con un 31%, seguida ya muy de lejos
por M9—Aportar ideas de manera creativa—con
un 17%, M5—Aplicar modelos a situaciones no-
vedosas- con un 14%, y por M8—Gestionar el
uso de modelos— con un 10%. Finalmente, casi
de forma testimonial aparecen M4—Estimar la
utilidad de los modelos—y M7—Admitir el ca-
racter evolutivo de los modelos— que solo apa-
recen en una Unica actividad. Se infiere que las
facetas con menor presencia son aquellas vincu-
ladas a la comprension de la naturaleza de los
modelos—M4 y M7— o a la gestién de los mode-
los disponibles—M9— es decir, aquellas relativas

a conocimientos epistémicos y a la toma de de-
cisiones en cuanto a qué modelo usar en cada
momento.

Ademas, al margen de las tareas de revision de
modelos, que se revelan como una constante a
lo largo del disefio de ensefianza, se aprecia una
disminucién en la segunda mitad de las tareas de
la faceta integracion de nuevas informaciones —
M1—. Esto parece ser coherente, dado que los ini-
cios de las estrategias de modelizacion requieren
que se proporcione informacién de ayuda para
convenir sistemas de representacion y referentes
de la realidad con los que contrastar después los
modelos iniciales y hacerlos avanzar. A cambio,
se aprecia la irrupcién de las tareas correspon-
dientes a las facetas o categorias mas complejas—
M5, M7, M8 y M9—Ilas cuales se aglutinan solo
en la segunda mitad de la secuencia, lo cual po-
dria ser consistente con las dimensiones de mayor
dificultad.
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Recursos didacticos implicados caracteristicos de
los enfoques por modelizacion

Por otro lado, la tabla 3 aporta una perspectiva si-
milar a la anterior, esta vez en funcién de la segun-
da dimension de analisis.

Puede apreciarse que en la secuencia de ac-
tividades estudiada existe un alto nimero de ca-
tegorias asignadas también en esta dimension,
concretamente 61 categorias de recursos involu-
crados, lo que supone un promedio de algo mas
de dos recursos por actividad. También puede ver-
se que destacan tres tipos de recursos por enci-
ma de los demds, como son, y por este orden, la
realizacion/manejo de dibujos e imagenes (83%),
el uso de modelos analégicos confeccionados ad
hoc con materiales cotidianos (48%), palillos para
representar un eje, bolas de plastilina para repre-
sentar la Tierra y/o el Sol, o flexos como focos de
iluminacion, y el uso de maquetas, globo terra-
queo, (34%). Como indica la tabla 3, tales recur-
sos estan presentes en una horquilla que va desde
la tercera hasta la cuarta parte de las actividades
propuestas. Con bastante menos frecuencia, en

cambio, aparecen otros recursos como la elabora-
cién de representaciones a escala, el desarrollo de
escenificaciones y/o personificaciones en el aula,
la utilizacion de analogias o la visualizacién y ma-
nejo de simulaciones por ordenador. Particular-
mente, parece necesario incrementar el papel de
las TIC en los procesos de modelizacion practica-
dos, ampliando y renovando el plantel de simula-
dores por ordenador empleado.

Sentido global de la secuencia de actividades

Un andlisis cualitativo conjunto por parte de los
investigadores en torno a la secuencia de activida-
des del anexo 1, no permitié identificar facilmen-
te partes de la misma coherentes con un ciclo de
modelizacién, al menos que cumplieran una se-
cuencia como la planteada en la figura 1. Si bien
individualmente todas las fases implicadas en di-
cha figura tenfan una repetida presencia en la se-
cuencia didactica, no aparecian secuenciadas
exactamente de la forma prevista. Asi, la defini-
cién de un propésito para modelizar (explicacion
del fenédmeno de las estaciones), la evocaciéon de

Tabla 3. Frecuencias y porcentajes de abordaje de recursos prototipicos de la modelizacién en cada una de las

actividades que conforman la secuencia didactica (anexo 1).

% Respecto al total de

Nimero de actividades Ejemplos de las actividades de la secuencia didactica
Dimensiones actividades (N=29) indicadas en Anexo 1
- .y Realizacion de dibujos (A3, A20) y manejo de

R1. Dibujos e imédgenes 24 82,8 ilustraciones (A5, A19)
R2. Modelos mecanicos con - .
materiales de la vida diaria 14 48,3 Bolas de plastilina (A5), palillos (A5), flexo (A13), etc.
R3. Representaciones a escala 3 Representacion a escala de la drbita terrestre (A11, A15)

. Avance de las agujas del reloj con la rotacion terrestre
R4. Analogias 2 (A13), hula hoop con 6rbita (A12).
R5. Maquetas 10 34,5 Globo terrdqueo (A13, A17)
R6. Escenificaciones y/o 1 Simulaciéon mediante gestos y movimientos corporales,
personificaciones el movimiento terrestre (A8, A15)
R7. Simulaciones mediante las TICs. 2 Aplicaciones TIC (A26, A27)
RS. Experimentos mentales 5 Imaginar movimientos, extrapolar situaciones, inferir

situaciones no observables, etc. (A7, A8)

Fuente: elaboracién propia de los autores.
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conocimientos previos en el alumno (p. ej. activi-
dad 1 a actividad 4; anexo 1) y su enriquecimiento
con nueva informacién (p. ej. actividad 5, activi-
dad 14); el establecimiento de modos de repre-
sentacion mediante dibujos (p. ej. actividad 8) o
modelos analégicos (p. ej. actividad 15); la partici-
pacion activa en la elaboracion de modelos (p. €.
actividad 23 y actividad 24) o la puesta a prueba
de los mismos (transversalmente a través de activi-
dades de conflicto cognitivo y a través de las simu-
laciones realizadas de distinto tipo), fueron tareas
ampliamente presentes a lo largo del disefo didac-
tico, pero sin guardar un hilo conductor como el
propuesto en la figura 1.

Es posible, en este sentido, que el disefo plan-
teado fuera susceptible de notables mejora en este
aspecto, intentando una aproximacién de su es-
tructura a la descrita en la figura 1. O bien, es po-
sible que la modelizacién suponga una estrategia
mas compleja de lo que se prevé sobre el papel
y sea dificilmente reductible a un ciclo rigido y
cerrado como el que se plantea en la literatura.
Sin embargo, el planteamiento de crear, poner a
prueba, evaluar los resultados y comprobar expec-
tativas o reiniciar el proceso estuvieron implicitos
durante toda la propuesta didactica. En cualquier
caso, el mero hecho de contrastar el disefio objeto
de estudio con el ciclo de modelizacion descrito,
ha supuesto una ocasién provocadora de contraste
y reflexion, ya rica en si misma como oportunidad
para introducir cambios en la secuencia, sin duda
necesarios.

Conclusiones

Este trabajo ha servido, en primer lugar, para infe-
rir, a partir de la bibliografia existente, un conjunto
de criterios de demarcacion de los enfoques de en-
sefianza basados en la modelizacién. Para ello se
han establecido tres dimensiones definitorias dis-
tintas, a saber: a) las destrezas y valores relaciona-
dos con la modelizacion puestos en juego; b) los
recursos didacticos mas caracteristicos que acom-
panan a estos enfoques y c) la identificacién en

la secuencia de actividades de uno o varios ciclos
de modelizacién. Tales criterios, si bien no ago-
tan todas las opciones de demarcacion posibles,
resultan Utiles desde el punto de vista operativo
para situar disefos de ensehanza coherentes con
estos enfoques o con otros parecidos. Se asume,
de cualquier forma, que también existen enfoques
mixtos en los que la modelizacién puede aparecer
integrada o combinada con otros enfoques, algo
no solamente posible sino necesario.

En segundo lugar, los criterios inferidos se han
empleado para evaluar un disefio de ensefanza
concreto dirigido al aprendizaje del modelo de
las estaciones en profesores de primaria en for-
macion inicial. La aplicacién del sistema de cate-
gorias elaborado han servido, por una parte, para
concluir un importante grado de adecuacion del
disefo didactico planteado a la naturaleza de los
enfoques de modelizacién, aunque solo en solo
dos de las tres dimensiones consideradas; de la
otra, ha permitido delimitar algunas debilidades
y posibilidades de mejora en el mismo, prestan-
do mds atencién a determinadas facetas de la
modelizacién y adecuando en mayor medida la
secuencia planteada a las fases de un ciclo de
modelizacion.

En resumen, este articulo aporta, de una par-
te, criterios de demarcacion para caracterizar los
enfoques de ensefianza basados en modelizacion,
que pueden resultar Gtiles desde la éptica de su
clarificacion tedrica y con vistas a la formacién
del profesorado. De otro, se ofrece un ejemplo de
cémo se pueden emplear tales criterios para eva-
luar disefos de ensehanza concretos y realizar, en
consecuencia, propuestas de cambio inspiradas a
partir de un determinado marco teérico.
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Anexo 1. Unidades de analisis contempladas.

SECUENCIA N° ACTIVIDAD
Al Exploracién de ideas previas sobre las estaciones.
Dglimitacién de A2 Exploracion de ideas previas sobre la duracion de los dias.
propésitos y modelos By ) ) o .
previos A3 Exploracién de ideas previas sobre la situacion de los trépicos.

A4 Andlisis de respuestas de otros alumnos a las cuestiones anteriores.
A5 Inclinacién del eje.
A6 Dos estaciones simultaneas en contexto mas cercano.
A7 Dos estaciones simultaneas.

Estudio del A8  Forma de la érbita terrestre.

movimiento orbital A9 Distancia entre el Sol y la Tierra (perihelio y afelio)
terrestre A10 Diferencia entre perihelio y afelio.

A1l  Representacion a escala de la 6rbita terrestre.
A12  Perspectiva de la érbita terrestre (Hula-hop).
A13  Sentido del giro de la Tierra (Globo terraqueo vy flexo, reloj).
A14  Tamano relativo Tierra-Sol y distancias medias.

Proporcién: Tierra, Sol y distancia e incidencia con los rayos solares (Escenificacion en el

ATS pasillo, simulacién con bolas de plastilina).

Analisis de la
incidencia de los

rayos solares A17  Duracién del dia y de la noche en los solsticios Globo y flexo).

A16  Explicitacion de la duracién del dia y de la noche.

A18  Duracién del dia y de la noche en los equinoccios.

A19 Incidencia de los rayos en diferentes superficies.

A20  Recapitulacion: 6rbita, traslacion, eje, incidencia de rayos (Globo terrdqueo y eje).
A21 Recapitulacién: descripcién de fechas cambio de estaciones, duracién del dia/noche y

efecto térmico, comparacién en distintos puntos del globo.
A22  Recapitulacion: intento de explicacion de dichos fenémenos desde un modelo geocéntrico.

A23 Recapitulacién: segundo intento de explicacion de dichos fenémenos desde un modelo
Comprensién global heliocéntrico.

del fenémeno A4 Recapitulacién: tercer intento de explicacién desde ambos modelos (Dibujos, simulacién
con globo vy flexo).

A25  Explicitar las ideas llegadas sobre las estaciones y demds fenémenos.
A26  Simulador 1 pagina web “Earth Viewer”
A27  Simulador 2 pagina web “NASA”

Revisién de lo A28  Reconstruccion y analisis de la experiencia.

aprendido A29  Prueba escrita.
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