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Resumen. Se discute una propuesta para planificar la ensehanza de ciencias y la puesta en practica de actividades, orientada a disminuir el énfasis
que se ha venido haciendo en la transmision de conocimientos. En nuestra propuesta se trata de poner a los alumnos en disposicion de comprender
los modelos cientificos (asf como la naturaleza de la ciencia y sus formas de pensamiento asociados) y a la vez ser capaces de manejar con sentido
critico situaciones relacionadas con las ciencias. Esta propuesta surge de la constatacion de que para elaborar estrategias de ensefianza se necesita
tomar en consideracion a la vez aspectos de diferente naturaleza, asi como un modelo cognitivo de la ciencia que se fundamente en la construccion
de modelos (Izquierdo y Adtriz-Bravo, 2003).
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Modelling-based Science Teaching

Summary. The need for teaching strategies elaborated by taking into account several different nature features as well as a cognitive model of
science (Izquierdo y Aduriz-Bravo, 2003) based on the construction of models is presented. From them, a proposal is discussed for planning
science teaching and conducting teaching activities that aim at changing the emphasis in science education from the transmission of existing
knowledge to situations in which students will really understand the models of science (as well as the nature of science and the scientific
reasoning) and be able to critically deal with science-related situations.

Keywords. Science teaching, modelling, learning.

:POR QUE UNA NUEVA PROPUESTA PARA
I.A ENSENANZA DE LAS CIENCIAS?

En un articulo del volumen conmemorativo de los vein-
ticinco anos del International Journal of Science Edu-
cation, Derek Hodson reconoce que el curriculo escolar
de ciencias ya no atiende a las necesidades, intereses y
aspiraciones de los jovenes ciudadanos de principios del
siglo xx1; y defiende ademés que es el momento de re-
accionar en relacion con este curriculo. Segiin Hodson,
antes era posible prever los conocimientos, habilidades
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y actitudes que las alumnas y alumnos deberian haber
desarrollado en la escuela, y que les serian necesarios
para trabajar de por vida. Por el contrario, ahora estamos
educando alumnos que van a vivir en un mundo sobre el
cual sabemos bien poco, pero que, sin embargo, se va a
caracterizar por rapidos cambios y probablemente sera
mucho méas complejo e incierto del que experimentamos
hoy. Esta situacion exigird de cada individuo no sola-
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mente que tenga una instruccion general amplia, sino que
ademas posea destrezas de comunicacion, adaptacion y
un compromiso con el aprendizaje continuo (Millar y
Osborne, 1998). Ante esta realidad surge una pregunta
extremadamente relevante: «;Qué tipo de ensehanza de
ciencias sera adecuada para prepararlos para este mundo
relativamente desconocido?» (Hodson, 2003).

Tanto Hodson como las actuales propuestas curriculares
de muchos paises occidentales consideran que las cien-
cias deben formar parte del curriculo porque los ciuda-
danos del siglo xx1 deberan analizar situaciones y tomar
decisiones sobre asuntos que tienen que ver con conoci-
mientos cientificos o bien con habilidades técnicas. Des-
de esta perspectiva es incoherente pensar que la ensefian-
za de ciencias se limite a la transmision de una serie de
conocimientos desvinculados y muchas veces obsoletos,
y que el papel del alumno sea solamente acumular tales
conocimientos. Por el contrario, esta perspectiva impli-
ca promover un modelo de ensehanza que ayude a las
alumnas y alumnos a desarrollar una comprension mas
coherente, flexible, sistematica y principalmente critica.
También propone Hodson (1992, 2003) que tal modelo
de ensehanza debe tener como objetivo poner al alumno
en condiciodn de:

— Aprender ciencia y tecnologia, es decir, desarrollar
conocimientos tedricos y conceptuales en ciencias y
tecnologia.

— Aprender sobre ciencia y tecnologia, es decir, com-
prender la naturaleza de la ciencia y la tecnologia, asi
como sus métodos de trabajo, y ser consciente ademas
de las complejas interacciones entre ciencia, tecnologia
y sociedad.

— Hacer ciencia y tecnologia, es decir, implicarse en in-
vestigaciones y resolucion de problemas cientificos.

— Implicarse en acciones sociopoliticas, es decir, ad-
quirir la capacidad de reaccionar de forma adecuada,
responsable y efectiva en situaciones de ambito social,
econdmico, ambiental y ético-moral, con compromiso
y a la vez valorar la importancia de su papel en tales
situaciones.

De este modo los alumnos pueden desarrollar formas de
pensar y aprender que se asemejan bastante a las formas
cientificas de pensar e investigar (Halloun, 2004).

A pesar de que, tal como se ha sefialado con anterioridad,
estos objetivos estin presentes en las propuestas educa-
tivas de muchos paises, la investigacion en educacion,
asi como nuestra experiencia cotidiana en las aulas nos
muestran que dichos objetivos se han alcanzado en un
grado muy pequefo. Los alumnos que tienen interés por
las ciencias son en general una minoria en todos los pai-
ses, e incluso para ellos las dificultades de aprendizaje
son enormes. Se pueden sefialar miltiples razones para
justificar el bajo nivel de aprendizaje de los alumnos:
la desvalorizacion, por parte de los propios estudiantes
y a veces del grupo social al que pertenecen, de la ad-
quisicion de conocimientos cientificos; otros intereses
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mas inmediatos de las y los alumnos; presentacion de
las ciencias tanto en la escuela como en los medios de
comunicacion como un area dificil y resultante de la
aplicacion de poderosos métodos objetivos y fidedignos;
presentacion de la ciencia por parte de profesores y au-
tores de libros de texto de una forma que no hace que los
alumnos le den sentido, o bien como una memorizacion
de hechos, formulas, etc. Sin agotar la lista de razones,
es posible apreciar incluso que muchas de éstas se rela-
cionan unas con otras y, por tanto, proponer soluciones
para el problema no consistird solamente en hacer mo-
dificaciones a los temas que se presentan a los alumnos
en el aula. Por muy interesantes que sean estos temas,
si se presentan de manera que los alumnos no aprecien
qué sentido tiene aprenderlos o bien de manera que no
se favorezca el aprendizaje, la situacion actual tiende a
perpetuarse.

Durante las Gltimas décadas del siglo pasado, la preocu-
pacion creciente de educadores e investigadores acerca
del aprendizaje de las ciencias llevd a realizar mltiples
investigaciones que identificaron y pusieron de manifies-
to la importancia de tener en cuenta las ideas previas de
los alumnos (Driver, Squires, Rushworth y Wood-Robin-
son, 1994; Gilbert, Osborne y Fensham, 1982). Tanto in-
vestigadores como profesores comenzaron a darse cuen-
ta de que es preciso considerar las ideas que los alumnos
traen al aula —tanto si han sido elaboradas en situaciones
cotidianas como si lo han sido durante los afhos de esco-
larizacion anterior— a la hora de seleccionar y organizar
los contenidos que se van a ensefiar y también a la hora
de proponer una metodologia de ensehanza para dichos
contenidos. Como estas ideas previas tienen sentido para
las y los alumnos y son atiles cuando justifican las ex-
plicaciones que deben dar, en general estan firmemente
arraigadas en la estructura cognitiva de los alumnos vy,
por tanto, son muy resistentes al cambio (Eylon y Linn
1988; Treagust, Duit y Fraser, 1996).

Al tener en cuenta estos aspectos empezaron a aparecer
una serie de investigaciones que se interesaban en como
los alumnos modifican sus ideas previas acercandolas a
las ideas cientificas. En un anélisis critico de tales inves-
tigaciones, Duit y Treagust (2003) hicieron un resumen
de algunos argumentos que muestran qué elementos
esenciales tienen las propuestas que tratan de favorecer
el cambio en las ideas de los alumnos. Segiin ellos:

— No tiene sentido considerar que el cambio conceptual
tiene lugar en los contenidos o, mas concretamente, en
los conceptos aislados. Al contrario, es importante tener
en cuenta que comprender las ciencias engloba conoci-
mientos de conceptos y principios cientificos y sobre ese
mismo conocimiento. Los conceptos cientificos no exis-
ten de forma aislada unos de otros (en muchas ocasiones,
de otras areas de la ciencia) e independientemente de los
contextos sociales, ambientales y tecnoldgicos en que
aparecen (Fensham, 2001).

— No se debe hacer énfasis principalmente en el aspecto
racional, es decir, en la estructura logica de los conteni-
dos de la ciencia, sino también en los aspectos afectivos
y sociocognitivos del aprendizaje.
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— Puesto que el aprendizaje es un proceso gradual de
enriquecimiento y reestructuracion de las estructuras
conceptuales de los alumnos (Vosniadou y loannides,
1998), no se debe hacer énfasis en el conflicto cognitivo,
que produce el cambio conceptual mediante rapidas con-
frontaciones de ideas.

Cada uno de los elementos esenciales de estos argumen-
tos ha originado investigaciones que han contribuido a
aumentar nuestra comprension acerca de los procesos de
ensehanza y de aprendizaje. Mientras tanto, como éstos
son procesos complejos, creemos que es importante bus-
car una mayor integracion de tales elementos en aquellas
propuestas que traten de favorecer el aprendizaje. En
este mismo sentido seria importante que tales propuestas
estuviesen también constituidas por algunos elementos
metodologicos —no en el sentido de ofrecer recetas para
que los profesores puedan ensefiar un determinado tema,
sino en el de orientar a estos mismos acerca de aquellos
aspectos en los que deben centrar la atencion durante el
proceso de ensefianza. Desde este punto de vista discuti-
mos aqui una propuesta de ensefianza de ciencias basada
en actividades de construccion de modelos.

MODELOS EN LA VIDA DIARIA, EN LAS CIEN-
CIAS Y EN LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

El significado mas popular de la palabra modelo es
el de que «modelo es una representacion concreta de
alguna cosa». Desde la infancia cada persona aprende
y maneja este concepto mientras juega con miniaturas,
mira maniquies en los escaparates de las tiendas o bien
observa modelos en los museos. En estos casos, asi como
en otros, el modelo reproduce los principales aspectos
visuales o la estructura de la «cosa» que esta siendo mo-
delada, convirtiéndose de este modo en una «copia de la
realidad».

El significado de modelo ha sido discutido, entre otros, por
cientificos, filosofos de la ciencia, psicologos, linguistas y
educadores. Actualmente el punto de vista mas aceptado
es que un modelo es una representacion de una idea, obje-
to, acontecimiento, proceso o sistema, creado con un ob-
jetivo especifico (Gilbert, Boulter y Elmer, 2000). Como
han destacado Morrison y Morgan (1999), la palabra re-
presentacion no se usa solamente en aquellos casos en los
que exista un tipo de exhibicidon de aspectos visuales de la
entidad modelada, sino también como una representacion
parcial que al mismo tiempo «abstrae de» y «traduce de
otra forma» la naturaleza de esa entidad.

Como se ha discutido antes, el uso cotidiano de la pala-
bra modelo hace énfasis en su existencia concreta. Los
modelos son generalmente vistos como «copias de la
realidad», estando esta realidad constituida por cosas
(objetos, acontecimientos, procesos 0 sistemas) que son
externas a la mente del individuo. Mientras, los modelos
se generan a partir de ideas (construcciones internas de
la mente del individuo). La elaboracién de un modelo
mental es una actividad llevada a cabo por individuos,
en solitario o bien integrados en un grupo. El resultado
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de tal actividad no es accesible de forma directa; sin
embargo, se puede expresar mediante acciones, el habla,
la escritura u otra forma simbolica. Asi lo que podemos
conocer de un modelo mental es lo que denominamos
modelo expresado (Gilbert y Boulter, 1995).

En la construccidn y utilizacion del conocimiento cienti-
fico, independientemente de la forma de representacion
empleada, los modelos son representaciones mentales
mediante las que los cientificos razonan (Clement, 1989;
Giere, 1999; Gilbert, 1993; Nersessian, 1999). Se recono-
ce que la principal funcidon de los modelos es la capacidad
que tienen de ser representaciones del mundo producidas
por el pensamiento humano (Giere, 1999). Ademas, los
modelos se pueden utilizar para: simplificar fendmenos
complejos (Rouse y Morris, 1986); ayudar en la visua-
lizacion de entidades abstractas (Bent, 1984; Francoeur,
1997); servir de apoyo en la interpretacion de resultados
experimentales (Tomasi, 1988; Vosniadou, 1999); servir
también de ayuda en la elaboracidén de explicaciones
(Erduran, 1998; Vosniadou, 1999) y en la propuesta de
previsiones (Mainzer, 1999; Vosniadou, 1999).

Un aspecto importante que han destacado Morrison y
Morgan (1999) es que los modelos son instrumentos
mediadores entre la realidad y la teoria porque son au-
tobnomos con relacion a ambos. Seglin estas autoras, los
elementos que contribuyen a tal autonomia estan relacio-
nados con:

— El proceso de construccion de modelos. L.os modelos
se construyen a partir de una mezcla de elementos tanto
de la realidad modelada como de la teoria, y también de
otros elementos externos a ellos. Ademas la construccion
de modelos siempre implica simplificaciones y aproxi-
maciones que han de ser decididas independientemente
de requisitos tedricos o de condiciones de los datos.

— La funcion de los modelos. Como hemos destacado con
anterioridad, los modelos son instrumentos que adoptan
formas distintas y tienen muchas funciones diferentes.
Como instrumentos son independientes de la «cosa»
sobre la que operan; sin embargo, se relacionan con ella
de alguna forma.

— El poder de representacion de los modelos. Ello permi-
te que los modelos funcionen no solamente como instru-
mentos, sino que ademas nos ensehen algo sobre lo que
representan. O sea, que funcionen como una herramienta
de investigacion.

— El aprendizaje. El aprendizaje puede tener lugar en
dos momentos del proceso: en la construccion y en la
utilizacion del modelo. Cuando construimos un modelo,
creamos un tipo de estructura representativa, desarrolla-
mos una forma cientifica de pensar. Por otro lado cuando
utilizamos un modelo, aprendemos sobre la situacion
representada por el mismo (Morrison y Morgan, 1999).

Tener en consideracidon estos aspectos implica que «no
se debe considerar que los modelos estan supeditados a
las teorfas y los datos en la produccion del conocimiento.
Junto con los instrumentos de medicion, los experimen-
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tos, la teoria y los datos, son un ingrediente esencial en la
practica de la ciencia» (Morrison y Morgan, 1999).

Teniendo en cuenta la importancia de los modelos y de
su proceso de construccion en la ciencia y asumiendo
como vélidos los objetivos propuestos por Hodson
(1992, 2003) para la ensefianza de ciencias que con ante-
rioridad se han presentado, hemos elaborado argumentos
que justifican el importante papel que los modelos deben
desempefiar en la ensehanza de las ciencias. Segiin éstos,
con la finalidad de:

— Aprender ciencia, los alumnos deben tener conoci-
mientos sobre la naturaleza, &mbito de aplicacidon y limi-
taciones de los principales modelos cientificos (ya sean
estos consensuados, es decir, aceptados actualmente por
la comunidad cientifica, o bien historicos, aquéllos que
hayan sido aceptados en un determinado contexto).

— Aprender sobre ciencias, los alumnos deben compren-
der adecuadamente la naturaleza de los modelos y ser ca-
paces de evaluar el papel de los mismos en el desarrollo
y difusion de los resultados de la indagacion cientifica.

— Aprender a hacer ciencia, los alumnos deber ser capa-
ces de crear, expresar y comprobar sus propios modelos
(Justi y Gilbert, 2002b).

Si tales conocimientos y destrezas se desarrollasen en
situaciones en las que la ensehanza de las ciencias no
estuviese desvinculada del mundo actual, los alumnos
podrian también implicarse en acciones sociopoliticas.
Este aspecto serd discutido con posterioridad, asi como
otros en mayor detalle, relativos a los aprendizajes cita-
dos mas arriba.

Los modelos cientificos son frecuentemente complejos
o bien se expresan mediante formas de representacion
complejas (como, por ejemplo, formulaciones mate-
maticas). Por ello, lo que ensehamos en las clases de
ciencias son simplificaciones de estos modelos. Dichas
simplificaciones son denominadas modelos curriculares.
Es importante que distingamos, en el contexto escolar,
los modelos curriculares de los modelos para la ense-
fanza. Estos Gltimos son representaciones creadas con el
objetivo especifico de ayudar a los alumnos a aprender
algin aspecto de un modelo curricular. Los modelos
para la ensefianza méis comunes son dibujos, maquetas,
simulaciones y analogias. Cada uno de estos tipos puede
y debe ser usado de forma especifica. Ademas de esto
cada uno de ellos presenta ventajas y desventajas en
diferentes contextos de ensefianza. Independientemente
del tipo, los modelos para la ensehanza son muy poten-
tes al ayudar a los alumnos a comprender los modelos
curriculares, es decir, a aprender ciencia (primero de los
objetivos propuestos por Hodson). A pesar de su impor-
tancia, estos modelos no se discutiran en el presente arti-
culo, que tiene como foco de interés principal el proceso
de construccion de modelos. Esto es asi porque, como
sefialaremos enseguida, creemos que la utilizacidon de
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actividades de construccion de modelos en la ensefianza
de las ciencias puede contribuir a que se alcancen todos
los objetivos propuestos por Hodson (1992, 2003).

PROCESO DE CONSTRUCCION DE MODELOS
EN CIENCIAS

A partir de lo que hemos expuesto en el apartado an-
terior, se puede definir la ciencia como un proceso de
construccion de modelos con distintas capacidades de
prevision. Esta definicidon une los procesos (de elabo-
racion de modelos y de utilizacion de los mismos como
herramientas del pensamiento cientifico) y los productos
(modelos generados por tales procesos) de la ciencia. A
la vez identifica la construccidon de modelos no como
una etapa auxiliar sino como un aspecto fundamental
en el proceso dindmico y no lineal de construccion del
conocimiento cientifico (Del Re, 2000; Giere, 1999).
Tal proceso se entiende como un tejido de conceptos y
proposiciones interrelacionados que permiten descri-
bir, explicar y prever fendbmenos, mas que como algo
independiente de las observaciones o evidencias de los
mismos (Hodson, 1998).

A pesar de ser tan importante para la construccidon del
conocimiento cientifico, y de que ello ha sido reconoci-
do muchas veces de forma explicita por los cientificos
—como, por ejemplo, Pauling o Watson y Crick—, los
textos cientificos raramente describen como tiene lugar
la construccion de modelos. Este hecho se puede inter-
pretar como una indicacidén de que no existen reglas ge-
nerales para la construccion de modelos —lo que ha sido
justificado por algunos en el sentido de que la capacidad
de construir modelos es una destreza ticita, que debe
de ser aprendida y no ensefiada. Ademas de esto, una
de las destrezas esenciales para que alguien construya
un modelo es la creatividad. Por ello la construccion de
un modelo puede ser considerada también como un arte
(Morrison y Morgan, 1999).

Sin descuidar estos aspectos, pero analizando, por una
parte, lo que los filosofos de la ciencia y educadores di-
cen sobre como el conocimiento cientifico se desarrolla
(Lawson, 2000; Nersessian, 1992; Vosniadou, 1999) vy,
por otra, como el trabajo de los cientificos que han con-
tribuido significativamente a ese proceso de desarrollo,
es posible extraer algunos elementos que, organizados,
producen un modelo cognitivo de la ciencia (Izquierdo y
Adtriz-Bravo, 2003) —en forma de esquema— que permi-
te discutir sobre el proceso que siguen los cientificos en
la construccidn de modelos en general. La propuesta de
este modelo cognitivo de la ciencia se apoya en esque-
mas més simples propuestos por Clement (1989) y trata
de complementarlos introduciendo nuevos elementos y
haciendo explicitas las relaciones adicionales entre todos
los elementos. Este modelo se presenta en la figura 1 y
tanto sus elementos como las etapas en las que los mis-
mos intervienen se discuten seguidamente.
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Figura 1
Un modelo para el proceso de construccion de modelos (Justi y Gilbert, 2002a).

/ Definir los Objetivos \

 |Seleccionar el «origen» Tener experiencias
Lal .
del modelo con el «objeto» a modelar

Rechazar el modelo \ Elaborar un modelo A

mental mental

A

Y

Expresar usando alguna
de las formas
de representacion

Modifi 1 model
odificar el modelo Considerar el rango de
mental

M validez y las limitaciones
/ del modelo

Llevar a cabo
A experimentos mentales

Resultado | Resultado
incorrecto | correcto

A

Y
Planificar y llevar a cabo
A pruebas experimentales

Resultado | Resultado
incorrecto | correcto

Y
Objetivo alcanzado |

En principio, es importante destacar que todos los mode- de estas experiencias en la mente del individuo, tiene lugar
los se construyen con un objetivo especifico. Las personas  la seleccion de los aspectos de la realidad que se usaran
que se encuentran inmersas en el proceso de construc- para describir el «objeto» a modelar. Estos aspectos de la
cion del modelo o aquéllas a las que se les presentan realidad pueden ser situaciones con las que parece posi-
los resultados de tal proceso deben definir el objetivo o  ble establecer una analogfa o bien recursos matematicos
bien tener conocimiento del mismo (Gilbert, Boulter y para la situacion en cuestion. El que el establecimiento de
Rutherford, 1998). A partir de este objetivo especifico relaciones de analogfa sea una de las etapas del proceso
se buscan observaciones iniciales (directas o indirectas, de construccion del conocimiento es algo que estd am-
cualitativas o cuantitativas) acerca de la entidad que estd  pliamente reconocido en la literatura (Gentner y Gentner,
siendo modelada, es decir, experiencias que la persona ya  1983; Leatherdale, 1974; Wilbers y Duit, 2006)'. A partir
tiene o que pasa a tener con el «objeto» a modelar. Estas de estos dos elementos —obtencion y organizacion de
experiencias pueden existir en forma de observaciones experiencias y seleccion de una fuente adecuada—, la crea-
empiricas o de informaciones previamente existentes (en tividad y el razonamiento critico del individuo conducen
la estructura cognitiva del propio individuo o en fuentes a la elaboracion de un modelo mental inicial. Asf se carac-
externas) acerca de la entidad modelada y del contexto en  teriza la Etapa 1 del proceso. Es ésta una etapa compleja,
el cual estd inmersa. Simultineamente a la organizacion en la que existe una gran interactividad entre cada uno de
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los elementos y que se realiza de forma distinta en cada
caso. En consecuencia, no puede ser descrita de forma
detallada. Con el fin de representar esta interactividad,
en la figura 1 se unen mediante flechas dobles todos los
elementos de esa etapa.

A partir de ahora es importante decidir cual sera la forma
de representacidon mas adecuada para el modelo: concre-
ta, visual, verbal, matematica, computacional (Boulter y
Buckley, 2000). Esta decision se relacionara de forma
ciclica con el propio desarrollo del modelo mental siem-
pre que el proceso de expresar un modelo conlleva hacer
modificaciones en el modelo mental que, a su vez, se
puede expresar de diferentes formas, y asi sucesivamen-
te. Este ciclo constituye la Etapa 2.

La tercera etapa es la de comprobacion del modelo
propuesto. Tales comprobaciones pueden ser de dos na-
turalezas: mediante experimentos mentales’> o mediante
la planificacion y realizacion de comprobaciones experi-
mentales’. Esta etapa se puede caracterizar tanto porque
los dos tipos de comprobacion tengan lugar de forma
sucesiva como por la utilizaciéon de uno solo de los tipos
de comprobacion. Esto dependera, entre otros factores, del
tema del modelo, de los recursos disponibles y de los co-
nocimientos previos del individuo o grupo de individuos
encargados de llevar a cabo del proceso. Ademas de esto,
no se puede predecir nada en relacion con la cantidad de
comprobaciones de cada tipo y el orden de realizacion de
las mismas*. En cualquiera de los casos, si el modelo falla
en relacion con las previsiones que sirven de apoyo a las
comprobaciones, se deberd intentar hacer modificaciones
en el mismo para que pueda reincorporarse al proceso.
El modelo puede ser rechazado en los casos extremos
en que la comprobacion sefiala problemas mas serios del
mismo. Esto conllevara una reconsideracion radical de los
elementos de la Etapa 1 de elaboracion del modelo, pero
anadiéndole el conocimiento adquirido hasta el momento,
que pasa ahora a formar parte de las experiencias anterio-
res del individuo.

Cuando un modelo tiene éxito en la Etapa 3, cumple con
el proposito para el que ha sido elaborado. El individuo
que lo ha elaborado esta entonces convencido de su va-
lidez y su siguiente tarea consistird en convencer a otros
individuos de lo mismo. En este proceso de socializa-
cion, el individuo debera hacer explicitos tanto el &mbito
de validez del modelo como las limitaciones del mismo
en relacion con el objetivo que inicialmente se habia de-
finido. Estos procedimientos caracterizan la Etapa 4.

EL PROCESO DE CONSTRUCCION DE MODE-
LOS EN LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

Nuestra propuesta de fundamentar la ensehanza de cien-
cias en actividades de construccion de modelos parte de
la importancia que damos a tratar de alcanzar los objeti-
vos expuestos anteriormente y la importancia primordial
que para el desarrollo del conocimiento cientifico tiene
la construccidn de modelos. Mientras tanto, para que sea
posible llevar este proceso cientifico a la ensefianza de las
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ciencias, se hace necesario discutir aspectos relacionados
no solamente con los conocimientos y destrezas de profe-
sores y alumnos, sino también aspectos relacionados con
sus acciones cuando se ven envueltos en un proceso de
enseflanza de estas caracteristicas. Tales discusiones tie-
nen su justificacion en que, como sefiala Clement (2000),
aunque algunos educadores han defendido la ensefhanza
mediante construccion de modelos, ésta es un area toda-
via muy poco comprendida. Por eso es importante que
nuestra propuesta sea entendida claramente para que los
profesores puedan hacer uso de ella.

La propuesta que aqui presentamos se basa en la utiliza-
cion, por parte del profesor, del modelo de construccidon
de modelos que hemos discutido con anterioridad, en las
etapas de planificacion y puesta en practica de la ense-
fanza. Esto no significa que se les tenga que presentar
a las alumnas y alumnos el modelo para que lo utilicen
como un algoritmo. Por el contrario, lo que se espera es
que, a medida que los alumnos se vean inmersos en ac-
tividades planificadas bajo esta perspectiva, desarrollen
también una forma de pensar que incluya por lo menos
los principales elementos del modelo y que pueda ser
utilizada en otras situaciones, relacionadas o no con las
ciencias; esto ademas de aprender acerca del modelo, es
decir, de aprender el modelo curricular que el profesor
pretende ensenar a partir de su propias ideas.

Como ya se ha discutido con anterioridad, el modelo se
ha elaborado en contextos de ciencia, 0 sea, como un in-
tento de representar el modo de pensar de los cientificos.
Por ello es importante hacer énfasis en que el hecho de
que esta propuesta defienda la transposicion del modelo
a la planificacion y puesta en practica de la ensefianza
de las ciencias no implica que creamos que los alumnos
deban pensar como cientificos o que se deban convertir
en cientificos. Pero si implica que creamos que la parti-
cipacion de los alumnos en esta propuesta tiene un gran
potencial para contribuir a que aprendan de manera
mas participativa. Esto es porque, en el contexto de
esta propuesta, los alumnos tienen la oportunidad de
experimentar aspectos excitantes e interesantes de la
produccidn del conocimiento cientifico, de pensar sobre
los propdsitos de la ciencia, de poder formular preguntas
mas criticas y atinadas, de proponer explicaciones y pre-
visiones, y de evaluar el modelo propuesto para obtener
informaciones que puedan ayudar en la reformulacion
del mismo. En otras palabras, la construccion de mode-
los es una actividad con mucho potencial para implicar a
los alumnos en «hacer ciencia», «pensar sobre ciencias»
y «desarrollar pensamiento cientifico y critico». De esta
forma la ciencia dejaria de ser algo que se lee en los li-
bros para transformarse en un actividad mediante la cual
los fendmenos se estudian de una forma activa. Para que
esto pueda ocurrrir, es esencial que la ensefianza tenga
lugar en una atmosfera de cooperacidon participativa,
con mas tiempo y recursos compatibles (Justi y Gilbert,
2003). En este sentido se presentan a continuacion los
aspectos esenciales de la propuesta.

En principio una condicion que se debe satisfacer para

que la propuesta pueda ser utilizada es que los alumnos
tengan una vision general sobre la naturaleza y el uso de
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los modelos. Asi es importante que el profesor promueva
actividades que lleven a la discusion de este aspecto, para
que a las alumnas y alumnos les quede claro que el signi-
ficado de modelo en ciencias es diferente del significado
que en la vida cotidiana se le asigna. No pretendemos que
ésta sea una discusion larga o detallada, sino que, a partir
de ella, los alumnos comprendan que los modelos son re-
presentaciones parciales de diferentes tipos de entidades
que se construyen con una finalidad especifica.

De acuerdo con lo que afirman diversos autores (Bent,
1984; Clement, 1989; Morrison y Morgan, 1999), no
parece que, como consecuencia de la transmision direc-
ta de definiciones formales o de la observacion de un
modelo concreto, los alumnos modifiquen sus puntos de
vista sobre la naturaleza de los modelos. A fin de que
los alumnos desarrollen una comprension mas amplia
es necesario, tanto que se impliquen en actividades
de construccidon de modelos —y en las discusiones que
acompanan tal proceso— como que aprendan acerca de
como y por qué algunos modelos cientificos se han ela-
borado (Erduran, 2001; Gilbert, 1997; Halloun, 1996;
Mayer, 1989) —lo cual puede también formar parte de
estas discusiones. De esta manera, aun reconociendo que
es muy probable que la comprension de los alumnos sea
bastante simple al principio y que se deba ampliar duran-
te la ensefanza, defendemos la pertinencia de que tenga
lugar una discusion inicial a fin de que, por lo menos,
se obliguen a pensar acerca de esta cuestion y se puedan
poner a su disposicion elementos que deberan emplear
cuando se les pida que elaboren un modelo.

En una situacion de aula normal, la responsabilidad de
iniciar el proceso de construccion de modelos recae en
el profesor. Es él quien debe escoger el momento en
que se debe introducir tal actividad durante el proceso
de ensefanza, es decir, qué modelo deberan elaborar
los alumnos y con qué objetivo(s). Es muy importante
comunicarles de forma bien clara las definiciones a los
alumnos, a fin de evitar que no entiendan algin aspecto
de la actividad. Tanto para definir qué deben modelar los
alumnos como para establecer una comunicacién clara
con ellos, es fundamental que el profesor conozca su ni-
vel de conocimientos. Asi el profesor podra: juzgar si los
modelos manejados con anterioridad por los alumnos son
adecuados como punto de partida para la construccion
del modelo actual; prever problemas que puedan tener
en la comprension y puesta en practica de la actividad;
y elaborar preguntas que les ayuden a pensar de forma
critica acerca del modelo (Ferreira y Justi, 2005a).

Si reflexionamos acerca de la motivacion de los alum-
nos para implicarse en esta actividad, parece obvio que
pedirles de forma aislada que elaboren un determinado
modelo no surtird mucho efecto. Es muy importante que
la peticion de elaborar un modelo tenga sentido para
ellos, es decir, que esté contextualizada en el proceso de
ensefianza y que sea entendido por los alumnos.

Para que los alumnos puedan empezar a elaborar el mo-
delo, es preciso que tengan alglin tipo de experiencia con
el «objeto» a modelar. Como se ha mencionado con an-
terioridad, tales experiencias pueden ser informaciones
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previamente existentes o bien adquiridas en el momento.
Las informaciones que existen previamente son tanto los
propios conceptos como las relaciones que existen entre
éstos y que ya forman parte de la estructura cognitiva del
alumno. Ambos pueden provenir de situaciones cotidia-
nas o de situaciones escolares anteriores. Por otro lado,
las informaciones adquiridas en el momento de empezar
a elaborar el modelo pueden tener dos origenes distintos:
material bibliografico (verbal o visual) a consultar por
parte de los alumnos (que el profesor puede poner o no
a su disposicion, dependiendo de los objetivos que tenga
en relacion con la actividad) y observaciones empiricas.
Estas Gltimas a su vez pueden tener origen en situaciones
cotidianas o en experiencias de aula (hechas por el pro-
fesor o por los alumnos). La realizacidon de actividades
experimentales como fuentes de informacion para los
alumnos se hace particularmente relevante en aquellas
situaciones en las que se les pide que elaboren modelos
de entidades abstractas o de fendmenos que incluyen
tales entidades, que no se manifiestan en situaciones
cotidianas. Esto es bastante comln en quimica, donde
los modelos que explican los procesos hacen uso de en-
tidades del mundo atdémico. En tales casos, las pruebas
de propiedades o comportamientos de esas entidades,
que se pueden observar en la actividad experimental,
pueden ser fuentes de informacidén importante acerca
del fendbmeno en cuestion. No se debe tomar lo que es-
tamos diciendo como una afirmacion hecha desde una
perspectiva empirista ingenua —perspectiva en la cual se
defiende que el conocimiento se origina a partir de ob-
servaciones neutras, de las que se extraen patrones que
a su vez daran lugar a explicaciones—, sino que debemos
considerar que tales informaciones sirven de base para
un proceso intelectual en el cual se elaboran las explica-
ciones (Millar, 1998).

Es importante sefhalar que tanto en esta etapa inicial como
en otras etapas, que mencionaremos en esta propuesta, la
actividades experimentales no pueden ser de tipo ilus-
trativo’. En este tipo de actividades los alumnos siguen
una receta que los conduce a una respuesta correcta y
muy raramente desarrollan una actividad cognitiva. Por
el contrario, las actividades experimentales deben ser de
naturaleza investigadora, es decir, deben proporcionar a
los estudiantes la oportunidad de pensar, de utilizar sus
conocimientos previos y destrezas en la solucién de pro-
blemas de los que no tienen una respuesta evidente para
ellos (Duggan y Gott, 1995). En el contexto de nuestra
propuesta, la experimentacidon no se debe usar solamente
para la recoleccion de datos y su interpretacion de forma
directa, sino para ayudar en la elaboracion, evaluacion y
revision de los modelos. Esta es una practica que debe
ser promovida por el profesor —tanto con relacion al tipo
de preguntas que hace para que los alumnos piensen en
la actividad experimental como a la actitud con que favo-
rece e incentiva que los alumnos piensen durante dicha
actividad.

Como se representa en la figura 1 —a la vez que el
elemento «tener experiencias con el “objeto” a mode-
lar»— tiene lugar la «seleccion del “origen” del modelo».
En dicha seleccidn tiene especial importancia el estable-
cimiento de relaciones de analogia con otros elementos.
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Este proceso puede tener lugar de forma espontanea,
como parte integrante del razonamiento del alumno
o bien promovido por el profesor mediante preguntas
que lo lleven a percibir qué analogias pueden traspasar
el proceso de representacion de sus ideas. Por tanto, es
importante que los alumnos entiendan que una analogia
es una comparacion entre dos dominios y que, como tal,
adolece de limitaciones. Por esto debe, el profesor, per-
manecer atento a como utilizan las analogias sus alum-
nos cuando construyen modelos. De esta manera puede
discutir con ellos situaciones que podrian conducir a
problemas derivados de utilizar elementos inadecuados
de un dominio en otro.

El proceso creativo y dindmico de interaccion entre
elementos de la Etapa 1 de construccion de modelos da
como resultado un modelo mental que se debe expresar
mediante alguna forma de representacidon (Etapa 2). En
el aula, el profesor puede: a) dejar a cargo de los alum-
nos la decision de qué forma de representacion utilizar;
b) hacer que los alumnos adopten una Gnica forma de
representacion; o ¢) poner a disposicion de los alumnos
diversos recursos y animarles a escoger aquéllos que fa-
vorecen la comunicacion de sus ideas. Dependiendo del
contexto, las tres posibilidades pueden presentar ventajas
o desventajas. Tanto a como en ¢, los alumnos tienen que
valorar diferentes formas de representacion y escoger la
mas adecuada teniendo en cuenta criterios propios (que
el contenido del modelo puede definir) y de su creati-
vidad. Esta es una destreza a mayores que los alumnos
deben desarrollar durante el proceso. La opcion a sdlo la
podran utilizar los alumnos cuando estén familiarizados
con distintas formas de expresidon o bien cuando tengan
tiempo fuera del aula para reunir los recursos necesarios.
En tal caso se planificara el modelo en el aula, pero sera
construido después. Por otro lado, la opcion ¢ favorece
que tengan lugar de forma secuencial o simultanea las
etapas 1 y 2. De ello resulta un mayor dinamismo en el
proceso ya que, una vez que el alumno ha expresado el
modelo, puede modificarlo. Finalmente, en el caso b, en
el cual el profesor ha determinado la forma de expresion,
sera preciso que justifique por qué se ha utilizado tal for-
ma de expresion, a fin de que los alumnos no se queden
con la idea de que un modelo sblo se puede expresar de
una Gnica forma, o bien que la presentada por el profesor
es la forma «correcta« de expresar el modelo.

En el aula, estas etapas tienen lugar en tres niveles dife-
rentes. Inicialmente cada alumno, de forma individual,
elabora su modelo mental y lo comunica a los compatie-
ros del grupo. El proceso de elaboracion individual del
modelo mental de cada alumno no es accesible ni para el
profesor ni para los compaieros de grupo. Este proceso
depende de como cada alumno experimenta la Etapa 1.
Tan pronto como comiencen las discusiones entre los
miembros, empezara también un proceso de construc-
cion de un modelo consensuado por todo el grupo. Du-
rante estos momentos, los modelos expresados por cada
alumno, sus similitudes y contradicciones, interactuaran
de forma dinamica. El profesor puede hacer contribucio-
nes en esta fase si interactlia con cada grupo por sepa-
rado. Durante la interaccion, el profesor debera actuar
como moderador (Halloun, 2004), es decir, escuchando
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las ideas y favoreciendo la contrastacidon de aquellas que
no sean comprendidas por el grupo, o bien favoreciendo
la discusidon de elementos de sus ideas a partir de pre-
guntas que ayuden al razonamiento de las y los alumnos.
Es importante que el profesor no introduzca muchos
elementos nuevos en las discusiones iniciales de cada
grupo, a fin de que la diversidad de ideas de los alumnos
se vea representada en los distintos modelos aportados
por todos los grupos. Finalmente el tercer nivel tiene
lugar cuando cada grupo comunica su modelo al resto de
compaieros del aula. Cuando esto ocurre, se observa una
gran interaccion entre alumnos al intentar defender sus
modelos y a la vez comenzar a reformularlos (Ferreira y
Justi, 2005b; Mendonga y Justi, 2005). La actuacion del
profesor sera diferente pues es necesario:

— Favorecer la discusion acerca de los codigos de repre-
sentacion utilizados por cada grupo. Esto puede ayudar a
que los alumnos comprendan la importancia de escoger
la forma de expresion adecuada para sus modelos, y a la
vez favorecer la comprension de cada modelo por parte
del resto del aula.

— Favorecer la negociacion de ideas entre alumnos,
creando las condiciones necesarias para que las ideas
interesantes se desarrollen (Halloun, 2004). Esto se
puede hacer, por ejemplo, mediante la aceptacidon de una
determinada idea, la introduccion de preguntas sobre tal
idea o mediante el refuerzo positivo a las preguntas pre-
sentadas por otros alumnos.

— Favorecer situaciones en las que las y los alumnos
prueben sus modelos. Se puede provocar haciendo
explicito el estado de desequilibrio cognitivo que ex-
perimentan aquellos alumnos cuyos modelos presentan
incoherencias. De esta forma los alumnos tratardn de
solventar tales aspectos incoherentes. La proposicion
de preguntas generadoras —aquéllas que, por ser nuevas
para los alumnos, no se pueden responder apelando a
informaciones acumuladas, que para ser respondidas
precisan la creacion de una representacion mental de la
entidad modelada— puede ayudar, puesto que promueve
el desarrollo de las ideas de los alumnos acerca de sus
modelos en otros contextos o, simplemente, hace evi-
dente el problema en cuestion a aquellos alumnos que
todavia no lo hayan percibido (Vosniadou, 1999).

En caso de que la introduccion de estas cuestiones no
surta el efecto deseado, el profesor puede iniciar la
etapa de comprobacidon de los modelos (Etapa 3). Para
ello presentara situaciones o datos, empiricos o no, que
contrasten con —o que no puedan ser totalmente explica-
dos— los modelos iniciales producidos por los alumnos.
En caso de utilizar situaciones empiricas, ésta puede ser
una buena oportunidad para mostrar a los alumnos que
un experimento no es solamente una actividad de tipo
«seguir la receta», sino una actividad esencial median-
te la cual los modelos se elaboran y evaltian (Erduran,
2001). Por otro lado, la introduccion de experimentos
mentales —ya sea por parte del profesor, ya por parte de
los propios alumnos— puede favorecer que comprendan
que la actividad cognitiva es la fundamental en el desa-
rrollo del conocimiento cientifico.
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En el contexto escolar, la Etapa 3 tiene lugar en dos fases:
en los grupos y en el conjunto de todos los alumnos del aula.
De nuevo el profesor puede participar en las discusiones de
los grupos al igual que en el momento anterior, es decir, fa-
voreciendo el desarrollo del razonamiento de los alumnos.
Con posterioridad a que los grupos hayan reformulado sus
modelos, o bien propuesto otros nuevos, serd importante
que tenga lugar un nuevo momento de socializacion de
los mismos. Mediante la discusion y reconocimiento de la
validez —total o parcial- de los modelos producidos por sus
compaieros, los alumnos pueden entender que es posible la
existencia de maltiples modelos para una misma situacion.
Ademas de eso, éste puede ser el momento para elaborar
un modelo consensuado por todos los integrantes del aula.
Por ello es importante que el profesor dirija la discusion
sin juzgar los modelos como correctos o erroneos, pero si
haciendo énfasis en la capacidad de los elementos de cada
modelo para explicar y predecir.

Puede ocurrir que en esta etapa ninguno de los modelos
presentados por los grupos contenga elementos del mo-
delo curricular que el profesor espera que los alumnos
aprendan. En tal caso, como ha sehalado Halloun (2004),
es esencial que el profesor no imponga el punto de vista
cientifico de una forma autoritaria —lo que significaria
una gran incoherencia para esta perspectiva de ensehan-
za— sino que debe ser presentada como una alternativa
mas para analizar —al igual que lo habran sido todos los
modelos propuestos por los alumnos.

Al finalizar esta etapa de discusiones se espera que exista
uno o unos pocos modelos consensuados en el aula. Asi se
puede pasar a la Etapa 4, en la que se deben presentar pre-
guntas que conduzcan a que los alumnos evalfien el rango
de validez y las limitaciones de los modelos consensuados.
No parece probable que varios modelos adquieran el mismo
rango en este analisis, es decir, que satisfagan todos los ob-
jetivos previamente definidos. Por otra parte, parece razo-
nable suponer que el modelo consensuado final que el aula
haya producido contenga a la vez, elementos de los mode-
los elaborados y reformulados por los alumnos y elementos
esenciales del modelo curricular que se desea. De cualquier
forma la Etapa 4 es importante para hacer énfasis en que los
modelos son susceptibles de sufrir modificaciones.

LO QUE LOS ALUMNOS APRENDEN: EJEM-
PLOS DE UTILIZACION DE LA PROPUESTA
EN ELAULA

Hasta el momento han sido objeto de investigacion dos
intervenciones en el aula planificadas y llevadas a cabo
bajo la perspectiva aqui presentada (Ferreira y Justi,
2005b; Mendonga y Justi, 2005). En ambos casos las
cuestiones que se han investigado tienen relacién con
el aprendizaje de los alumnos, con la extensidon en que
esta perspectiva de ensehanza favorecid el aprendizaje
de cada uno de los aspectos discutidos al principio de
este articulo. En ambos casos también, se realizaron las
investigaciones en situaciones habituales de ensehanza y
por las propias profesoras. De forma resumida los prin-
cipales resultados obtenidos han sido:
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— Los alumnos parecen haber desarrollado una comprension
bastante amplia de los temas de quimica de cada una de las
intervenciones (equilibrio quimico y enlace idnico respecti-
vamente). Esto se ha puesto de manifiesto: a) mediante tests
realizados con posterioridad a los procesos de ensehanza, en
los cuales la frecuencia de las concepciones erroneas que la
bibliograffa manejada menciona ha sido extremadamente
pequena entre los alumnos; y ) a lo largo del proceso,
puesto que las y los alumnos fueron capaces de proponer
explicaciones pertinentes y formular preguntas bien elabo-
radas sobre aspectos esenciales de cada uno de los temas y
sobre sus aplicaciones en situaciones cotidianas. Este Gltimo
aspecto merece ser destacado porque de forma tradicional al
alumno se le pide solamente que dé respuestas correctas, y
no se le pide que desarrolle la destreza de formular pregun-
tas adecuadas y relacionadas con otros contextos. Ademas
de esto, el andlisis de las discusiones que tuvieron lugar en
pequeno grupo y en gran grupo mostrd que los alumnos tra-
taron de establecer relaciones entre los conceptos discutidos
asi como con conceptos de otras areas (principalmente la
fisica). Los resultados también mostraron que el aprendizaje
no tuvo lugar Ginicamente en los momentos de observacion
sino a lo largo del proceso de ensefianza, que en ambos casos
tuvo una duracion de varias semanas®.

— La mayoria de los alumnos demostrd haber desarrolla-
do una comprension adecuada acerca de la naturaleza y
utilizacidén de modelos, asi como acerca de la importan-
cia del proceso de elaboracion de modelos en la cons-
truccion del conocimiento cientifico. Esto se puso de
manifiesto en momentos concretos de las distintas discu-
siones que tuvieron lugar en cada caso, por las actitudes
de los alumnos durante su implicacion en las diversas
etapas del proceso y por las reflexiones de los mismos
cuando se les pregunt6 sobre estos temas.

— Los alumnos se implicaron bastante en todas las eta-
pas del proceso, principalmente en aquéllas resultantes
de la introduccion de preguntas generadoras bastante
sugerentes (como, por ejemplo, las relacionadas con la
explicacion de la coexistencia, observada experimental-
mente, de reactivos y productos en un mismo sistema, en
el caso del equilibrio quimico) y en los momentos en que
defendian aquellos aspectos de sus modelos que diferian
de los presentados por sus compaiieros. En tales momen-
tos demostraron que estaban utilizando un razonamiento
creativo pero coherente con sus ideas previas, con las
pruebas e informaciones a las que tuvieron acceso y con
las ideas discutidas en pequefio grupo y en gran grupo. A
resultas de ello, la mayor parte de los alumnos fue capaz
de elaborar y reformular sus modelos’.

Estos datos apoyan la conclusion de que la estrategia de
ensefanza utilizada favorecid que los alumnos aprendie-
ran. Es ademas importante sefialar que la accidn docente
de los profesores contribuy6 de forma decisiva a que esto
ocurriese. En particular contribuyd, a que los alumnos
se implicasen cognitiva y emocionalmente en las acti-
vidades, el hecho de que los profesores promoviesen si-
tuaciones que favorecian la participacion responsable de
cada alumno, en las cuales el ambiente fuese de respeto
por las ideas de los demas. Este es un aspecto que consi-
deramos fundamental para que tenga lugar el aprendizaje
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de ciencias y de destrezas como el reconocimiento de
contradicciones, incoherencias y similitudes entre dife-
rentes ideas; el analisis critico de las ideas de los demas;
la capacidad de aceptar y valorar las criticas —que son
esenciales para que los alumnos sean capaces de desen-
volverse como ciudadanos en la sociedad actual.

Ademas de esto, los profesores tenian un completo do-
minio de la estrategia de ensefianza —por haberla plani-
ficado—: siguiendo la metodologia que hemos discutido,
fueron capaces de controlar el desarrollo de los modelos,
de las formas de razonamiento y de las destrezas de los
alumnos. Esto fue algo esencial para tomar decisiones
acerca de la introduccion de preguntas de distinta natura-
leza y sobre el ritmo de desarrollo del proceso.

CONSIDERACIONES FINALES

Si consideramos que las ideas iniciales de los alumnos son
distintas y que sus procesos de razonamiento son persona-
les y posiblemente diferentes para cada uno de ellos, no se
puede esperar que una (nica perspectiva de ensehanza sea
totalmente efectiva en el sentido de que todos desarrollen
el mismo modelo y de la misma forma (Halloun, 2004).
Sin embargo, si consideramos el aprendizaje como un
enriquecimiento de la estructura cognitiva y emocional del
individuo, podemos entonces concluir, teniendo en cuenta
los resultados de los que disponemos, que la estrategia de
enseflanza que hemos propuesto ha contribuido al apren-
dizaje de los alumnos en las intervenciones investigadas.
Por ello la propuesta de ensehanza que hemos presentado,
asi como las investigaciones que en ella se apoyan, se unen
a otras que defienden que la ensehanza de ciencias se debe
fundamentar en modelos y en el proceso de construccion
de modelos (Barab, Hay, Barnett y Keating, 2000; Halloun,
2004) al poner de manifiesto que el aprendizaje es un pro-
ceso gradual y no lineal de modificacion de ideas, y la cons-
truccion de modelos constituye los cimientos del mismo.

Los resultados que se han obtenido en las investigacio-
nes en que la propuesta fue llevada al aula han apoyado
algunas reflexiones sobre el proceso y al mismo tiempo
han hecho aparecer nuevas preguntas que seran objeto de
estudio en futuras investigaciones. Creemos que es im-
portante, en particular, analizar con mas detalle algunos
elementos que influyen en el desarrollo de cada una de
las etapas del proceso, como, por ejemplo, la utilizacion
de analogias o qué caracteristicas de las actividades ex-
perimentales pueden favorecer la implicacion del alum-
no en el proceso. Ademas de esto, las indagaciones que
hemos realizado hasta ahora han sido en clases de qui-
mica y con alumnos de ensehanza media (15 a 17 afos).
Para que podamos discutir mas en profundidad sobre la
influencia de esta estrategia en el aprendizaje de las cien-
cias, debemos llevar a cabo investigaciones en clases de
fisica y de biologia de ensehanzas medias, pero también
en clases de ciencias de ensehanza primaria (alumnos
mas jovenes). Es igualmente importante investigar la
accion docente de los profesores en la planificacion y
puesta en practica del proceso, a fin de que se puedan
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extraer ideas para la formacion de los mismos. Creemos
que este programa de investigacion —que por ahora esta
en fase inicial- podra aportar otras implicaciones rele-
vantes para la practica y la investigacion en el area.

NOTAS

* Ponencia presentada en el VII Congreso Internacional sobre Investi-
gacion en la Didéctica de las Ciencias (Granada, 7 al 10 de septiembre
de 2005). Ha sido traducida del portugués por Victor M. Alvarez.

!'Se puede encontrar en Justi e Gilbert (2006) una discusiéon méas deta-
llada acerca de como influyen las analogfas en el proceso de construc-
cion de modelos.

2Los experimentos mentales son procesos del razonamiento que se basan
en «resultados» de un experimento llevado a cabo en el ambito del pensa-
miento. Se idean con la intencion de comprobar o convencer a otros de la
validez de una hipdtesis. Para ello el individuo elabora una pregunta del
tipo «;Qué pasarfa si?». Para dar respuesta a esto, necesita imaginar un
mundo en el cual tenga lugar realmente la situacion descrita por «;Qué pa-
sarfa si?» y a continuacion examinar los resultados e implicaciones de tal
pregunta. Los resultados pueden tanto apoyar como debilitar la hipotesis
que se estd comprobando. Es por ello que los experimentos mentales se
pueden considerar como una forma especifica de simulacion (Nersessian,
1999). La situacion «;Qué pasarfa si?» puede ser de dos tipos: un experi-
mento que, pudiendo haber sido realizado en laboratorio, sdlo se ejecuta
mentalmente por diversas razones, o bien un experimento que da cuenta de
una situacion realmente imaginaria y que no podria, de ninglin modo, ser
realizado en el laboratorio (Reiner y Gilbert, 2000).

3 Caracterizados por actividades practicas, seguidas de recogida y
andlisis de datos y por la evaluacion de los resultados obtenidos en
relacion con las previsiones derivadas del modelo.

“En la figura 1, los experimentos mentales preceden a las pruebas ex-
perimentales por dos motivos: a) primero, porque, en las situaciones
en que es posible, los cientificos realizan experimentos mentales antes
de llevar a cabo pruebas experimentales (incluso como forma de plani-
ficar mejor las pruebas experimentales, que pueden ocasionar grandes
gastos; b) segundo, para facilitar la representacion grafica de estos
elementos asi como sus relaciones con otros en el diagrama.

3 Practica bastante frecuente en la ensefianza de tipo tradicional, que
tiene como principal objetivo mostrar fendmenos, ilustrarlos con ejem-
plos, probar algo sobre ellos o bien demostrar alguna ley cientifica, es
decir, reafirmar cualquier aspecto que se haya ensehado antes en las
clases tedricas (Duggan y Gott, 1995). Desde este punto de vista, el
trabajo préactico se presenta como un proceso simple y evidente, que no
produce problemas para explicar el mundo material en términos de un
conocimiento verdadero (Leach, 1998).

¢ Asumiendo que el aprendizaje de un determinado tema no termina en
el momento de ensefiarlo por primera vez, sino que posteriores discu-
siones acerca del mismo o de otros temas relacionados pueden influir,
creemos que el proceso no se ha agotado al terminar la investigacion.
Sin embargo, como los datos de los que disponemos se han recogido
durante el tiempo asignado a la investigacion, nuestras afirmaciones se
hacen en relacion con dicho tiempo.

"Por el momento no hemos investigado hasta qué punto los alumnos
serfan capaces de trasponer tal destreza al aprendizaje de otros temas.
Con todo, algunas observaciones informales de una de las profesoras
relacionadas con la investigacion apuntan en esta direccion.
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