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RESUMEN: Se analiza la competencia de modelizacién en torno al cambio quimico en una muestra
de 35 alumnos de Secundaria que seguia una unidad curricular sobre dicha temdtica utilizando ana-
logias como recurso. Se emplearon métodos cualitativos y cuantitativos de recogida y andlisis de datos
a partir de portafolios, entrevistas, diario del profesor y audiograbaciones. Los resultados cualitativos
permitieron definir un conjunto de doce dimensiones que sirvieron para caracterizar y evaluar distin-
tas facetas de la competencia de modelizacién. Los resultados cuantitativos mostraron la coherencia
interna global y la unidimensionalidad de todas esas dimensiones, aunque articuladas en torno a dos
componentes: “Trabajar con modelos” y “Naturaleza de los modelos”. Los alumnos alcanzaron niveles
competenciales satisfactorios en ambas componentes, mejores en la segunda de ellas.
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OBJETIVOS

La modelizacién en torno al cambio quimico es uno de los nicleos centrales del curriculum de ciencias
en la educacién secundaria (Jensen, 1998; Raviolo, Garritz y Sosa, 2011; Merino e Izquierdo, 2011).
De ahi que sea importante comprender cdmo los alumnos modelizan en torno a este tépico, y si son
capaces 0 no de desarrollar las habilidades, destrezas y actitudes necesarias para un aprendizaje del
modelo de cambio quimico y de los procesos de modelizacion asociados. En esta comunicacién se ana-
liza la competencia de modelizacién relacionada con el cambio quimico en una muestra de alumnos
de Educacién Secundaria Obligatoria, que seguia una unidad curricular sobre dicha temdtica usando
analogias como eje vertebrador de los materiales diddcticos disenados y del trabajo en el aula.

MARCO TEORICO

Los modelos juegan un papel central tanto en la ciencia como en la educacién cientifica (Halloun,
1996; Gilbert et al., 1998; Nersessian, 1999), constituyendo en ambos casos mediadores entre el
mundo observable y las teorias. En este marco, modelizar resulta una pieza clave en la educacién cien-
tifica (Treagust, Chittleborough y Mamiala, 2003; Izquierdo y Aduriz Bravo, 2005) por cuanto puede
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aglutinar en torno a ella a la mayorfa de competencias cientificas que se promueven hoy dentro del
curriculo de ciencias, y por su potencial para desarrollar estrategias de “aprender a aprender”.

La modelizacién es un proceso complejo cuyo desarrollo exige toda una gama de competencias
(Lopes y Costa, 2007). Ademds de conocimiento sobre el dominio especifico, involucra estrategias,
destrezas y determinados compromisos epistemoldgicos (Harrison y Treagust, 2000; Justi y Gilbert,
2002). En este trabajo nos referimos a la competencia de modelizacién como conjunto de conocimien-
tos, habilidades, destrezas y valores necesarios para llevar a cabo la tarea de modelar en su dimensién
mds amplia (Justi y Gilbert, 2002); no solo conlleva 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 carcter aproximativo y cambiante, y también sus limitaciones
(Oliva y Aragén, 2009). Ello se traduce en que los alumnos aprendan “modelos”, aprendan a “traba-
jar” con ellos, y aprendan “acerca” de los modelos aprendidos. Por tanto, la modelizacién abarcaria
una componente representacional y otra metarepresentacional. La primera de ellas entendida como
conjunto de habilidades y pricticas que permiten a una persona usar reflexivamente una variedad de
representaciones, asi como pensar, comunicarse y actuar sobre los fenémenos quimicos a partir de
procesos y entidades fisicas subyacentes (Kozma y Russell, 1997), y la segunda como habilidad para
generar, comprender y criticar las representaciones (diSessa, 2004).

EL ESTUDIO

Preguntas de investigacién

Las cuestiones centrales que dirigieron el estudio fueron las siguientes:

— ;Qué dimensiones pueden emplearse para caracterizar la competencia de modelizacién de los
alumnos en torno al cambio quimico y qué niveles alcanzan en las mismas a través de la unidad
curricular cursada?

— ;En qué medida la competencia de modelizacién resulta una competencia tnica, o se trata de
un conjunto de competencias diferentes? Si son varias las competencias y no solo una ;cudles
son estas y cOmo se estructuran?

Escenario did4ctico y muestra

El escenario escogido para la toma de datos fue el transcurso de una unidad curricular sobre el cambio
quimico (Aragén, Oliva y Navarrete, 2009), dirigida a dos grupos de estudiantes de 3° de ESO (n=35)
de un centro puablico de Cidiz (Espafia). La estructura de la unidad seguia las bases propuestas por de
Justi y Gilbert (2002) para una ensefianza basada en modelos, siendo implementada a lo largo de 16
sesiones de una hora, mediante una secuencia de tareas que alternaba actividades a desarrollar por los
alumnos y explicaciones del profesor. En ella las analogias y el uso de modelos mecdnicos supusieron
una herramienta constante como hilo conductor del tema.

Instrumentos

Se ha recurrido al andlisis de las producciones escritas de los alumnos al realizar las tareas propuestas en
clase durante la unidad. Los alumnos debian recoger en su portafolio tanto el desarrollo de las tareas
individuales como de pequefio grupo. Los datos recopilados fueron completados con informaciones
parciales obtenidas a través de entrevistas semiestructuradas, el diario del profesor y audiograbaciones
de aula.
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Anilisis de datos

Se han combinado estrategias de investigacién cualitativa y cuantitativa. Sobre la base de la infor-
macidn cualitativa obtenida se ha realizado un anilisis de contenido que nos ha permitido delimitar
una serie de dimensiones de andlisis, y construir escalas ordinales segtin rtbricas de cuatro niveles de
progresion. Estas pretendian evaluar el nivel competencial mostrado por cada sujeto para las diferentes
dimensiones definidas.

RESULTADOS

Respondiendo a la primera cuestién de investigacion, la Tabla 1 muestra el conjunto de dimensiones
finales consideradas. Si bien el marco tedrico proporciond un referente de partida para el andlisis de
los datos del estudio (Justi y Gilbert, 2002), el conjunto que presentamos fue el resultado de sucesivos
ajustes y modificaciones parciales sobre el inicialmente concebido.

Tabla 1.
Dimensiones consideradas en el andlisis de los datos obtenidos en tareas de modelizacidn.

Ambitos Dimensiones consideradas

Aprender modelos propuestos | M1. Formular y expresar los modelos aprendidos explicitando las relaciones entre
ideas o conceptos que los integran.

M2. Conocer diversos modelos para representar un mismo sistema, diferencidndo-
los entre si.

Aprende a aplicar modelos M3. Estimar la utilidad de los modelos como instrumentos racionales e imaginati-
propuestos vos para comprender el mundo.

M4. Representar mediante imdgenes y simulaciones, tanto procesos, como sistemas.

MS5. Interpretar la realidad, de forma verbal.

MG6. Aplicar los modelos aprendidos a situaciones de indagacién o incertidumbre:
formular problemas, disefiar experiencias o realizar predicciones.

Aprender a revisar modelos M?7. Reconocer el caricter aproximativo y limitado de los modelos, mds que como
propuestos copias exactas de la realidad.

MS. Establecer limites de validez de los modelos

M9. Admitir el cardcter provisional y evolutivo de los modelos con apertura de
mente ante nuevos modelos que puedan aparecer.

MI10. Gestionar el uso de los diferentes modelos de los que se dispone en funcién
de las circunstancias.

Aprender a participar en la MI1. Aportar ideas que, con la ayuda necesaria, sirvan para generar nuevos mode-
(re)construccién de modelos los.
nuevos para el alumno M12. Idear formas de representacion de los sistemas con los que se trabaja a partir

de los nuevos modelos.

Con la finalidad de conocer no solo qué capacidades movilizan los alumnos, sino también en qué
medida se desarrollan cada una de ellas, se definié una ribrica que contemplaba distintos niveles de
progresién en el desempefio de las tareas planteadas (I: “Nulo”, II: “Insuficiente”, III: “Bésico”, IV:
“Avanzado”). Dicho andlisis arrojé resultados bastante aceptables para todas las dimensiones, si bien
con variaciones de unos casos a otros. Asi, el porcentaje de alumnos que alcanzaba al menos el nivel
Bésico oscilaba desde el 65% en M1, hasta el 86% en M7. Mientras tanto, los porcentajes que alcanza-
ban el nivel Avanzado oscilaban entre el 11% en M11 y el 66% en M3. En conjunto, las dimensiones
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con mayor desempefo fueron M3, M4, M7, M9 y M10, que aluden, respectivamente, a la utilidad
otorgada a los modelos, la capacidad de representacién mediante imdgenes y simulaciones, el recono-
cimiento del cardcter limitado y aproximado de los modelos, la percepcion del cardcter provisional y
cambiante de los modelos, y la habilidad para gestionar distintos modelos en funcién de la situacién y
el contexto. Mientras tanto, las dimensiones con resultados mds pobres fueron M1, M8, M11 y M12,
que evaltan la capacidad para expresar verbalmente los modelos estudiados, la destreza para detectar
los limites de validez de los modelos aprendidos, la pericia para aportar ideas que contribuyan a gene-
rar modelos en el aula, y la destreza para proponer formas de representacion para los nuevos modelos
construidos.

El segundo problema objeto de investigacion se corresponde con el andlisis de la coherencia interna
y unidimensionalidad de la competencia de modelizacién. Como paso previo se realizé un andlisis de
correlacién mediante el coeficiente Tau-b de Kendall. Dicho andlisis mostré correlaciones estadistica-
mente significativas en cuatro de cada cinco casos. Un andlisis de componentes principales para datos
categéricos ordinales mediante el método de escalamiento éptimo para un solo factor, arrojé una
solucién que explicaba el 73% de la varianza total, lo que indica un alto grado de comunalidad entre
todas las dimensiones.

Al objeto de dilucidar la posible existencia de subconstructos internos a la competencia de mode-
lizacién se llevd a cabo un andlisis de escalamiento multidimensional ALSCAL, combinado con un
andlisis de cluster (Figura 1).

Se aprecia la presencia de dos clusters, uno de ellos integrado por las dimensiones M1, M2, M4,
M5, M6, M8, M11 y M12, que estdn vinculadas con habilidades y destrezas relacionadas con el sa-
ber hacer o trabajar en torno a los modelos, y el otro por las dimensiones M3, M7, M9 y M 10, cuyo
denominador comun estd en la valoracién de aspectos relacionados con la naturaleza de los modelos.
Tales resultados nos llevaron a definir dos subescalas: TRAMO (Trabajar con Modelos) y NAMO
(Naturaleza de los Modelos), respectivamente. Un andlisis de fiabilidad mediante el coeficiente Alfa de
Cronbach para cada subescala arrojé valores bastante altos, concretamente 0,96 para el primer caso y
0,83 para el segundo.
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Para finalizar comparamos los promedios obtenidos para las dos subescalas construidas. Estos se
mueven en torno al nivel IIT de la escala de progresion, que puede considerarse satisfactorio y bastante
aceptable desde el punto de vista de la valoracién global realizada, siendo ligeramente superior para la

escala NAMO (Z=-3,098 prueba de Wilcoxon, p<0,01).

CONCLUSIONES

Los resultados muestran, en primer lugar, que los alumnos alcanzaron niveles competenciales satisfac-
torios en las dimensiones analizadas. Si bien no era el objeto de este estudio valorar la contribucién
del diseno de ensefianza planteado en el aprendizaje y desarrollo de la competencia de modelizacién,
resulta tentador pensar que el contexto de ensehanza-aprendizaje planteado, concretamente desde un
enfoque basado en modelos con uso recurrente de analogias, pudo constituir un escenario estimulante
y alentador para el desarrollo de la competencia de modelizacién.

Ademds, los datos obtenidos indican de un lado, que la competencia de modelizacién resulta un
constructo coherente con validez interna, lo que hace viable una evaluacién de conjunto y su consi-
deraciéon como factor de interés a desarrollar desde la diddctica de las ciencias. Pero también, de otro
lado, sugiere una estructura compleja en la que tanto aspectos procedimentales —trabajar con mode-
los- como epistemolégicos —naturaleza de los modelos- cobran también sentido reclamando su propia
identidad.

Estos datos apuntan hacia la oportunidad de los disenos de ensefianza centrados en modelos, no
solo para el aprendizaje de aspectos teéricos sobre los contenidos estudiados, sino también para el de-
sarrollo de habilidades, destrezas y compromisos epistemoldgico de interés para las ciencias.

Son muchos los interrogantes que se abren a partir de estos resultados, tanto en relacién a los
mecanismos que originaron este efecto positivo, como a la incidencia de estas dos componentes en la
propia evolucién de los modelos explicativos de los alumnos sobre el cambio quimico. A estos aspectos
dedicaremos nuestra atencién en futuros estudios.
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