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En este articulo se analiza el desempefo del alumnado de tercer curso de educacion
secundaria obligatoria, en el manejo y construccion de analogias planteadas ante practicas
cientificas de modelizacion en torno al cambio quimico. El disefio didactico propuesto
utilizaba analogias como instrumento recurrente, en un ambiente de aprendizaje en el
que se favorecia la participacion de los estudiantes en la construccion de analogias, su
aplicacidn a la interpretacion y prediccidon de fendmenos y el establecimiento de limites
de validez para cada una de ellas. La muestra estaba integrada por 35 estudiantes. El
principal instrumento para la recogida de datos fue el porfolio, cuya informacion fue
completada con la obtenida a través de entrevistas individuales semiestructuradas
y transcripciones del diario del profesor-observador. Haciendo uso de técnicas de
andlisis cualitativo y cuantitativo, inicialmente se identificaron las destrezas y valores
epistémicos movilizados a través de las analogias empleadas. A continuacidn se evalué
el desempefo del alumnado en cada una de dichas dimensiones, constatandose niveles
elevados para una mayoria de ellos. Finalmente, se aportan datos que evidencian una
importante unidad de constructo de las dimensiones consideradas, en estrecha conexion
con la competencia de modelizacion en quimica. A partir de los resultados mostrados se
plantean diversas implicaciones didacticas y algunos horizontes de investigacion.

Palabras claves: analogias; cambio quimico; modelos; modelizacién; pensamiento
analogico.

Este artigo analisa o desempenho dos alunos no terceiro ano da educagdo secundaria
obrigatoria, no manejo e constru¢ao de analogias pensadas para as praticas cientificas
de modelagem sobre a reagdes quimicas. O desenho didatico proposto usou analogias
como instrumento recorrente, em um ambiente de aprendizagem favorecendo a
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participagdo dos estudantes na construgdo de analogias, sua aplicagdo com o objetivo
de interpretar e prever fendomenos e estabelecer limites de validade para cada um deles.
A mostra foi composta por 35 alunos. O principal instrumento de coleta de dados foi
o portfolio de alunos, sendo as informagdes obtidas complementadas com entrevistas
semi-estruturadas individuais e transcricbes do didrio do professor-observador.
Fazendo uso das técnicas de analise qualitativas e quantitativas, inicialmente foram
identificadas as destrezas e valores epistémicos mobilizados pelas analogias usadas. Em
seguida, o desempenho dos alunos em cada uma dessas dimensdes foi avaliado, tendo
sido constatados niveis elevados para a maioria deles. Finalmente, os dados sobre uma
importante unidade de constructo das dimensdes consideradas foram fornecidos em
estreita conexao com a competéncia da modelagem quimica. A partir dos resultados,
surgem varias implica¢des didaticas e alguns novos horizontes de investigacao.

Palavras-chave: analogias; reagdo quimica; modelos; modelagem; pensamento
analdgico.

This article analyses the students’ performance using and constructing analogies in
scientific practices of modelling around the chemical change. The didactic proposal
followed, with frequent use of analogies, favored student participation in the construction
of analogies, its application to the interpretation and prediction of phenomena and the
establishment of limits of validity for each one. The sample was constituted by 35 students
in their 3rd year of compulsory secondary education (14-15 years of age). The principal
instrument of data collection was the portfolio, complemented for an individual interview
and the teacher’s diary. Using qualitative and quantitative methods of data analysis,
firstly skills and epistemic values are identified; secondly, students” achievement for each
of these dimensions is valued and high levels are observed in many of them; lastly it is
provided information on an important construct unit of the considered dimensions in
closed conjunction with chemistry modelling. From the results, there are posed several
didactic implications and some vistas for research.

Keywords: analogies; analogical thinking; learning chemical change; models; modelling.

Introduccion

Las analogias y metaforas constituyen ingredientes importantes en el proceso de
elaboracion del conocimiento en la ciencia, en general, y en la quimica, en particular.
Prueba de ello es que muchos de los modelos son de naturaleza analdgica o metafdrica:
modelo de “pudin de pasas’, “ley de las octavas” de Newlands, “efecto invernadero,
etc. Ademads, en la propia ensefianza de la quimica, la analogia juega un papel esencial
(Mendonga, Justi, Oliveira, 2006; Oliva, & Aragdén, 2009; Raviolo, 2009), siendo un
recurso frecuente en el proceso de trasposicion didactica que convierte el conocimiento
quimico en conocimiento escolar. Por tanto, disponer por parte del profesor de un

buen conjunto de analogias para distintos temas curriculares, resulta un componente
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importante del conocimiento didactico del contenido de los docentes (Raviolo, &
Garrtiz, 2007).

Sin embargo, la investigacidn realizada en los ultimos aflos muestra que no es
suficiente con que el profesor presente buenas analogias a sus alumnos, sino que es
necesario que los estudiantes participen activamente en su proceso de construccion, por
ejemplo analizando y verbalizando el significado de cada una, aplicandola para hacer
predicciones, delimitando su utilidad y sus limitaciones, o incluso interviniendo parcial
o totalmente en su proceso de elaboracion (Mozzer, & Justi, 2009; Oliva, 2004).

Todo ello exige disponer de destrezas y valores epistémicos, como capacidad
de analisis de las relaciones entre conceptos que intervienen (tanto en el objeto
como en el andlogo), capacidad para formular hipdtesis, pensamiento critico para
establecer ventajas y limites, o iniciativa y creatividad para imaginar ideas utiles para
la construcciéon de analogias que no son proporcionadas integramente por el profesor.
Es evidente que cualquier metodologia de ensefianza que recurra a analogias segtin esta
perspectiva, basara en gran parte su éxito en aportar escenarios en los que se practiquen
estas capacidades y que posibiliten un desarrollo efectivo de las mismas, todas ellas muy
proximas a aquellas que soportan procesos de modelizacion en ciencias.

En este trabajo se analiza el desempefo de estudiantes de Educacion Secundaria
Obligatoria en el manejo de analogias en torno al cambio quimico, en un contexto
de trabajo como el que acabamos de sugerir. Se trata de comprobar, de un lado, la
potencialidad y viabilidad de estos enfoques, y por otro de comparar entre si el desempefio
en distintas dimensiones de la modelizacion, estudiando posibles conexiones entre
ellas. Este estudio completa otro realizado anteriormente (Aragén, Oliva, & Navarrete,
2014), en el que ya se mostraba el potencial de las analogias en tareas de modelizacion
en quimica, para el caso particular de la aplicacién de analogias en la comprension de
fendmenos. En este caso, se amplia el panel de dimensiones a considerar, y se estudia
ademas la posible vinculacién existente entre todas ellas.

Marco teodrico

Adoptamos el marco de la modelizacién como fundamento de estudio y para
situar el papel de las analogias en el aprendizaje de las ciencias.

Modelizar supone una actividad esencial dentro del aprendizaje de las ciencias
(Harrisson, & Treagust, 2000; Izquierdo, & Aduriz Bravo, 2005) y constituye ademas
una actividad capaz de aglutinar en torno a ella a la mayoria de competencias cientificas
que se promueven hoy dentro del curriculo de ciencias (Justi, 2015; Oversby, 1999).
En este sentido, permite la integracion de otros tipos de perspectivas didacticas, como
las basadas en la argumentacion (Jiménez-Aleixandre, 2010; Justi, 2015; Passomore, &
Smoboda, 2012), en la indagacién (Domenech, 2015; Martinez-Chico, Jiménez-Liso, &
Lépez-Gay, 2015) o en la contextualizacidén de conocimientos (Izquierdo, 2004).

Pero modelizar es un proceso complejo y su desarrollo exige toda una gama de
destrezas y valores epistémicos (vanDriel, & Verloop, 1999; Grosslight, Unger, Jay, &
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Smith, 1991; Halloun, 2007; Harrison, & Treagust, 2000; Justi, & Gilbert, 2002; Prins,
Bulte, Van Driel, & Pilot, 2009). De ahi que la competencia de modelizacién (Lopes,
& Costa, 2007; Nicolau, & Constantinou, 2014) deba entenderse como conjunto de
conocimientos, habilidades, destrezas y valores necesarios para llevar a cabo la tarea de
modelizar en su dimension mas amplia (Justi, & Gilbert, 2002), 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 aproximativo y cambiante y, también, sus limitaciones.

En consecuencia, un aspecto importante dela ensefianza delas ciencias deberia ser
promover en los alumnos las capacidades y valores necesarios para la tarea de modelizar
(Harrison, & Treagust, 2000; Justi, & Gilbert, 2002; Izquierdo, & Aduriz-Bravo, 2005;
Chamizo, 2010; Camacho et al. 2012), dado que las mismas pueden ser desarrolladas
mediante el proceso de ensefianza (Bamberger, & Davis, 2013; Mendonga, & Justi, 2011;
Halloun, 2007; Prins et al, 2009; Madden, Jones, & Rahm, 2011; Schwarz, 2002; Schwarz,
& White, 2005). En este sentido, la competencia de modelizacion en el alumnado podria
emerger como consecuencia de la participacidn activa de los estudiantes en practicas
de modelizacién y del consiguiente analisis reflexivo promovido tanto desde un punto
de vista metacognitivo como desde una perspectiva de metamodelizacion acerca
la naturaleza y utilidad de los modelos (Nicolaou, & Constantinou, 2014; Treagust,
Chittleborough, & Mamiala, 2004).

Modelizar abarcaria, por tanto, practicas de modelizacion y de metaconocimiento.
Las primeras de ellas entendidas en términos de uso de destrezas que permiten a una
persona usar reflexivamente y expresar una variedad de representaciones y modelos, y las
segundas como actividad metacognitiva y conjunto de conocimientos epistémicos que
posibilitan tanto gestionar el uso de diferentes modelos como percibir adecuadamente
la naturaleza y el alcance de cada uno (Disessa, 2004; Kozma, & Russell, 1997; Nicolaou,
& Constantinou, 2014; Schwarz, 2002).

Estas dos componentes no tendrian por qué ser independientes, sino partes de
un tronco comun. En este sentido hay hoy cierta evidencia que sugiere la existencia de
puentes y conexiones entre todos estos elementos, apuntando hacia una cierta unidad
de constructo. Por ejemplo, Smith, Snir, y Raz (2002) encontraron que en la medida en
que los estudiantes son conscientes de la utilidad de los modelos y de que estos pueden
ser evaluados en funcién de como encajan con la evidencia, son mas capaces también
de emplearlos para explicar evidencias y datos, asi como para comprender qué modelo
es el mas apropiado en una determinada situacion. Por su parte, Sins, Savelsbergh,
van Joolingen, y van Hout-Wolters (2009) estudiaron la relacion entre la comprension
epistemoldgica de los alumnos acerca de los modelos manejados en las clases y sus
habilidades de procesamiento cognitivo en las tareas desarrolladas. Los resultados
mostraron una correlacion positiva entre ambas variables. Por otro lado, Cheng y
Lin (2015) estudiaron la posible relacion existente entre las visiones de los alumnos
acerca de los modelos cientificos y los modelos que ellos mismos generaron acerca de
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fenomenos que se les presentaron. Dichos autores encontraron una correlacion positiva
entre la comprension de los estudiantes acerca de la naturaleza de los modelos y su
habilidad para desarrollar modelos, lo que indica cierta vinculacion entres practicas
de modelizacion y conocimientos de metamodelizaciéon. Finalmente, Oliva, Aragon, &
Cuesta (2015) realizaron un estudio empirico en el campo concreto de la modelizacion
del cambio quimico, observando que las distintas dimensiones vinculadas a practicas
de modelizacién y a metaconocimiento convergian significativamente mostrando la
existencia de una importante unidad de constructo entre todas ella. De hecho, en el
referido estudio pudo comprobarse que la modelizacién del cambio quimico requiere de
una serie de conocimientos, destrezas y valores epistémicos, de modo que la resolucion
de cualquier tarea de esta naturaleza requeria la aplicacién conjunta de una cierta

variedad de tales dimensiones (Figura 1).

Dimension

Definicion

Formular y expresar verbalmente
los modelos aprendidos

Comprender y expresar en cada uno de los tres niveles de
representacion: macroscopico, submicroscépico y simbolico

Manejar diferentes modelos
diferenciando unos de otros

Comprender y manejar mas de un nivel de representacion,
siendo capaz de diferenciar unos de otros

Estimar la utilidad de los modelos

Valorar los modelos aprendidos como herramientas racionales
para comprender el mundo

Representar procesos y/o
sistemas a través de imdagenes y
simulaciones

Representar fendmenos a escala submicroscopica usando
diagramas, dibujos 0 modelos mecanicos

Interpretar la realidad de forma
verbal

Expresar verbalmente explicaciones sobre los fenémenos
considerados, ya sea a escala macroscdpica o submicroscopica

Aplicar los modelos aprendidos en
situaciones de incertidumbre

Disefiar y desarrollar experimentos mentales y simulaciones
para imaginar situaciones no conocidas de antemano

Reconocer el caracter aproximado
y limitado de los modelos

Reconocer que los modelos no son copias exactas de la
realidad, sino representaciones y aproximaciones de la misma

Establecer limites de validez de los
modelos

Identificar los limites especificos de validez de los modelos
aprendidos

Aceptar la naturaleza provisional y
cambiante de los modelos

Apreciar la naturaleza provisional y cambiante de los modelos a
lo largo del tiempo

Gestion de los diferentes modelos
o representaciones disponibles

Elegir diferentes modelos o representaciones en funcion del
contexto

Proporcionar ideas que, con la
ayuda necesaria, sirvan para
generar nuevos modelos

Realizar aportaciones significativas durante la elaboracién y
desarrollo en el aula del modelo estudiado

Idear maneras de representar los
sistemas con los que se trabaja

Aportar ideas utiles para construir sistemas de representacion
de objetos y procesos

Figura 1. Dimensiones que componen la modelizacién en torno al cambio quimico, de acuerdo
a los distintas categorias de modelizacion
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Por otro lado, se considera ademas que algunas de las capacidades y valores que
integran la competencia de modelizacion podrian ser comunes también a las actividades
de pensamiento analégico, lo que significaria que el uso de analogias y del pensamiento
analégico serian factores que contribuirian al desarrollo de la competencia de
modelizacion. Si esto fuera asi, tal vez seria posible transponer esas mismas dimensiones
al ambito del pensamiento analdgico, identificando una serie de dimensiones semejantes
ante tareas de uso y construccion de analogias en el aula. Dicha transposicion, posible
a nuestro juicio gracias a la existencia de mecanismos comunes entre pensamiento
analdgico y actividad de modelizacién (Oliva y Aragén, 2009), constituird la base,
como veremos mas adelante, para delimitar el sistema de categorias empleado en la
categorizacion de informacion en el presente estudio.

Contexto de la investigacion

El contexto de investigacion se situa en el proceso de implementacion de una
propuesta didactica a nivel de tercer curso de Educacion Secundaria Obligatoria que
utilizaba analogias como instrumento recurrente dentro de un proceso de ensefianza
focalizado hacia la modelizacién en quimica (Justi, & Gilbert, 2002). Dicha propuesta,
desarrollada a través de una trama de actividades a lo largo de 16 sesiones de una hora,
ha servido como escenario para la toma de datos. Los contenidos y objetivos planteados,
asi como el tipo de planteamiento metodoldgico seguido y la trama de actividades
propuestas, han sido descritos en diversos trabajo (Aragén, Oliva, & Navarrete,
2010, 2013; Oliva, & Aragoén, 2009). La Figura 2 reproduce de forma muy sintética la
naturaleza de las tareas abordadas en las distintas sesiones, mientras que el Anexo 1
muestra la trama de contenidos abordados siguiendo un esquema basado en un ciclo de
modelizacién (Justi, & Gilbert, 2002; Justi, 2006).

Sesion | Tareas planteadas

Planteamiento de la finalidad de la unidad. Establecimiento de analogias para facilitar la

1 . .
elaboracion de un primer modelo mental.

Realizacidon de experiencias sobre el cambio quimico. Reelaboracidon de un modelo

2 . o
macroscopico del cambio quimico.
Introduccién a un modelo submicroscdpico del cambio quimico mediante el
establecimiento de analogias. Establecimiento de un modelo atémico (modelo de Dalton
3 con modificaciones).
Iniciacién de las representaciones simbdlicas.
4 Profundizacion en el modelo submicroscépico del cambio quimico. Uso de analogias para

establecer modelos de representacion.

Representacion de diferentes sistemas materiales haciendo uso de los modelos simbolicos
5y6 |establecidos, sustancias elementales y compuestas, sustancias atomicas y moleculares,
sustancias en diferentes estados.

Representacion del cambio quimico mediante los modelos simbdlicos establecidos.
Relacion entre los modelos simbdlicos y el modelo submicroscépico.

Figura 2. Tareas implicadas en las diferentes sesiones de la unidad

7y8
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Sesion | Tareas planteadas

Profundizacion en el modelo submicroscdpico -modelo de colisiones-, mediante una

9 .. .
actividad analdgica.

Aplicacion de los modelos en la interpretacion de cambios. Identificacién de limitaciones

10,11 de los modelos.

12,13 | Actividades de evaluacion de los alumnos y del proceso seguido hasta este momento.

Aplicacion de los modelos para realizar predicciones y llevar a cabo experimentos

14 mentales sobre la problematica de la conservacion de la masa.

15 Disefo y realizacion de una actividad experimental como proceso de verificacion de los
modelos
Aplicacion de los modelos para realizar predicciones sobre la velocidad de reaccion.

6 Verificacion de modelos.

Actividad de sintesis. Rango de validez y limitaciones de los modelos sobre el cambio
quimico.

Figura 2. Tareas implicadas en las diferentes sesiones de la unidad

El enfoque didactico adoptado puede situarse dentro del marco socio-
constructivista, en el que el alumno juega un papel activo y participativo, implicaindose
en el proceso de aprendizaje, en general, y en los procesos de modelizacion, en particular.
Dicha participacion estuvo canalizada a través del trabajo colectivo en pequefio y gran
grupo, favoreciéndose la discusion de los modelos que se iban generando a partir de los
modelos de partida.

En la propuesta se alternaban cuestiones que los alumnos debian resolver
en pequeno grupo, explicaciones del profesor, pequefas lecturas de textos escritos,
desarrollo de simulaciones con modelos analégicos y discusiones desarrollados en gran
grupo.

En ella las analogias y el uso de modelos mecdnicos suponian una herramienta
util como hilo conductor del tema, para un primer acercamiento a la representacion
submicroscdpica de la materia y para establecer y manejar sistemas de representacion del
cambio quimico. Tanto los modelos mecdnicos como las analogias empleadas sirvieron
no solo como recurso para facilitar la comprensién del alumnado sobre los distintos
modelos de cambio quimico (macroscdpico, submicroscopico, simbdlico), sino ademas
para que desarrollasen capacidades y valores relacionados con la modelizacion: aplicar
modelos, estimar su utilidad y sus limitaciones, demarcar sus limites y participar en la
construccion de nuevos modelos distintos a los mantenidos inicialmente. Con todo ello
pretendiamos acercarnos a procesos de modelizacion analdgica llevada a cabo por los
propios estudiantes (Mozzer, & Justi, 2009).

Las analogias empleadas fueron diversas y variadas, y algunas de ellas se
utilizaron en distintos momentos del proceso de intervencion didactica y con diferente
intencionalidad. Entre ellas destacamos: a) el uso de frutas y fruteros o fichas circulares
de cartulina, al objeto de visualizar la idea de atomos y moléculas discretas, asi como
para utilizar una simbologia ideada por los alumnos para representarlos; b) las piezas
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del juego del Lego, para representar la idea de atomo, molécula y red, asi como simular
los procesos de construccion y reconstruccion de moléculas durante el cambio quimico;
c) bolas de plastilina con imanes en su interior, que se agitan en una caja, para simular
el movimiento de las moléculas y las fuerzas atractivas que dan lugar a la formacion
de nuevos enlaces en una reacciéon quimica (Anexo 2). De esta forma, las analogias
empleadas no solo fueron un recurso para disminuir la abstraccién conceptual y
facilitar la comprension del alumnado, sino también una herramienta para desarrollar
capacidades y valores relacionados con la modelizacion. Todo ello gracias a la existencia
de un nucleo comun de capacidades y valores inherentes a los procesos de pensamiento
analogico y a los de modelizacién (Oliva, & Aragén, 2009).

Diseino de investigacion

Como sefialabamos anteriormente, el presente estudio investiga el desempefio de
los participantes a lo largo de la experiencia en el manejo y elaboracidn de analogias en
torno al cambio quimico. Mds concretamente, las cuestiones de investigacion fueron las
siguientes:

1.- ;Como movilizaron los estudiantes las dimensiones del pensamiento analdgico
previstas para la competencia de modelizacién en quimica, a lo largo de la unidad
didactica?

2.- ;En qué dimensiones mostraron mayor nivel de desempefo y en cuales niveles mas
bajos?

3.- ;Se tratan todas ellas de dimensiones independientes o se vinculan entre si dando
sentido a que se hable de una competencia tinica?

La informaciéon que proporcionamos esta extraida de dos aulas completas de
estudiantes de un mismo centro de Secundaria, 35 en total, de los que 24 fueron chicasy
11 chicos. Ambos grupos eran muy similares en cuanto a rendimiento en ciencias y nivel
socioeconomico, y se eligieron por razones de conveniencia en virtud de su accesibilidad
por corresponder a aulas donde impartia sus clases uno de los autores, que adopto el rol
de participante-observador. Los alumnos pertenecian a un nivel socioeconémico medio
y el centro se correspondia con un instituto publico en el que se proporcionaba una
ensefianza bilingtie, con el castellano como lengua principal, y el francés como segunda
lengua.

El proyecto de investigacion fue, en primer lugar, presentado en el Departamento
de Fisica y Quimica del centro escolar, quedando incorporado a la Programacion
Didactica. En segundo lugar, fue presentado en el Consejo Escolar del centro (6rgano
formado por representantes de los distintos sectores de la comunidad educativa,
incluidos padres y estudiantes), donde se aprobo6 su puesta en marcha. Ademas, los
estudiantes fueron informados de que participaban en una investigacion y del uso de
sus resultados como instrumentos para la investigacion. Todos mostraron su acuerdo

910 RBPEC 17(3), 903-929. Dezembro 2017



Modelizacion y Pensamiento Analdgico en el Aprendizage del Cambio Quimico

con ambas intenciones. Al objeto de garantizar el anonimato de los estudiantes, a efectos
de la presentacién de los resultados del estudio, sus nombres fueron reemplazados por
otros nombres ficticios.

Para valorar el desempefio en tareas de manejo y elaboracidon de analogias se
ha recurrido al andlisis de las producciones escritas de los alumnos procedentes de
las tareas desarrolladas durante las 16 sesiones de la unidad y de una actividad final
que comprendia cuestiones sobre la comprensién de las analogias, su aplicacién y una
valoracion de las mismas. El instrumento fundamental del estudio fue el portafolio
del alumno, como documento en el que se reflejan las producciones de los estudiantes
ante actividades desarrolladas en el aula. La informacién recopilada a través de esta
via fue completada con informaciones obtenidas a través de entrevistas individuales
semiestructuradas y transcripciones extraidas del diario del profesor-observador.
La entrevista semiestructurada se basaba en la resolucion de un problema sobre la
proporcionalidad de las masas de los elementos que constituyen un compuesto -
contenido no abordado durante la propuesta—, en concreto, predecir la cantidad de
sulfuro de hierro que se forma a partir de dos cantidades de hierro y azufre. Los alumnos
debian hacer uso de una analogia elegida por ellos mismos. La profesora comenzaba
enunciando el problema, realizando comentarios y preguntas crear una atmdsfera
distendida y verificar la comprension del problema. Los estudiantes iban resolviendo la
cuestion propuesta, solicitando en ocasiones ayuda a la profesora. La profesora intervenia
pidiendo que explicitasen los razonamientos o hacia preguntas que les ayudase a avanzar.
Finalmente, se les pidi6 que valorasen la utilidad de las analogias usadas en el aula.

El tratamiento y andlisis de datos se ha realizado en cinco fases, una de ellas
preliminar preparatoria y las demas destinadas al estudio de resultados segtin analisis de
distinto orden de la informacidn recopilada. Las tres primeras fases (andlisis preliminar
y andlisis de primer y segundo orden) fueron de cardcter cualitativo, mientras que las
dos restantes (analisis de tercer y cuarto orden) lo fueron de tipo cuantitativo (Figura 3).

En la fase de preparacion, la informacidn cualitativa obtenida a partir de distintos
instrumentos de recogida de datos, fueron recopilados y estructurados en forma de
dossiers, uno para cada estudiante.

Analisis cualitativo

12 fase. Etapa preliminar. Elaboracién de Analisis cuantitativo
dossiers individuales recompilando la
informacion procedente de cada alumno 42 fase. Analisis de tercer orden. Estudio

de frecuencias para cada uno de los

22 fase. Anélisis de primer orden. Identificacion de . . .,
niveles globales en cada dimension

unidades de anélisis y asignacion de niveles parciales
de desempefio para cada una segun una o varias
dimensiones

52 fase. Andlisis de cuarto orden. Analisis
de correlacién ordinal entre dimensiones y
estudio de unidad de constructo

32 fase. Andlisis de segundo orden. Asignacion de
niveles de desempefio globales para cada alumno en
cada dimension

Figura 3. Fases de la investigacion
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Dichos documentos sirvieron de base mas tarde, en la segunda fase, para un
analisis de contenido, para el que se definié un conjunto marco de dimensiones de
analisis y se segmento6 la informacion procedente de cada uno de los dossiers en funcion
del tipo de dimensién con la que se relacionaba. Las dimensiones se formularon a
partir de una adaptacion del esquema propuesto por Oliva, Aragdn, y Cuesta (2015)
para analizar las componentes de la competencia de modelizacidn. Para cada una de las
doce dimensiones correspondientes se formuld su homdloga adaptandola al contexto
concreto que nos ocupa en este estudio que es el aprendizaje y uso de analogias (ver Figura
4). Todas las dimensiones de modelizacion fueron transpuestas al plano analdgico, a
excepcion hecha de la capacidad relativa a admitir el caracter provisional de los modelos
cientificos, para la que no encontramos ninguna homologa en el pensamiento analégico.
Con estos criterios se identificaron, dentro de cada dossier, segmentos de informacion
que ilustraban evidencias del desempefio mostrado por el alumnado en cada una de las
dimensiones consideradas.

Estos segmentos consistian, en unos casos, en fragmentos de texto verbal
registrado a través de alguno de los instrumentos de recogida de datos, en otros consistian
en dibujos o esquemas graficos, y en los restantes se correspondian con combinaciones
de ambas modalidades de representacion.

Dimensiones de la modelizacion Dimensiones del pensamiento analégico
Formular y expresar verbalmente los modelos | D1. Formular y expresar las analogias aprendidas,
aprendidos. explicitando las relaciones entre ideas.

Manejar diferentes modelos diferenciando D2. Conocer distintas analogias para representar un
unos de otros. mismo sistema, diferenciando unas de otras.

D3. Estimar la utilidad de las analogias como

Estimar la utilidad de los modelos. ] .,
instrumento de comprension.

Representar procesos y/o sistemas a través de

. . . D4. Representar sistemas y procesos analdgicos.
imagenes y simulaciones.

D5. Interpretar la realidad de forma verbal usando

Interpretar la realidad de forma verbal. ,
analogias.

Aplicar los modelos aprendidos en situaciones | D6. Realizar predicciones y/o experimentos
de incertidumbre. mentales usando analogias.

Reconocer el cardcter aproximado y limitado | D7. Reconocer el caracter figurado de la analogia y
de los modelos. la existencia de limites de validez.

D8. Asumir y establecer los limites de validez para

Establecer limites de validez de los modelos ,
una analogia dada.

Aceptar la naturaleza provisional y cambiante

. No encontramos correspondencia.
de los modelos cientificos.

Gestion de los diferentes modelos o D9. Gestionar el uso de las analogias de que se
representaciones disponibles. dispone en funcion de las circunstancias.

Proporcionar ideas que, con la ayuda
necesaria, sirvan para generar nuevos
modelos.

D10. Aportar ideas, ante analogias incompletas
sugeridas por el profesor.

Figura 4 . Transposicion al pensamiento analdgico de las dimensiones de modelizacién
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Dimensiones de la modelizacion Dimensiones del pensamiento analdgico

Idear maneras de representar los sistemas con | D11. Delimitar formas de representacion dentro del
los que se trabaja. analogo para los sistemas con los que se trabaja.

Figura 4 . Transposicion al pensamiento analogico de las dimensiones de modelizacion

En esta misma fase del estudio se categorizaron los segmentos de informacién
identificados segtin un sistema de categorias que contemplaba tres tipos de desempefio
para cada dimension:

e Desempefio tipo-A: alude a ocasiones en las que el estudiante maneja
adecuadamente, y de forma coherente con la practica de modelizacion implicada,
ideas, razonamientos, valoraciones y/o conclusiones.

e Desempefio tipo-C: en donde el estudiante, por el contrario, muestra un
desempeiio deficiente e inadecuado, ya sea por implicar ideas, razonamientos
o valoraciones alejadas de aquellas que serian deseables, y/o por responder a
planteamientos sumamente incompletos o difusos.

e Desempeno tipo-B: se corresponde con segmentos que evidencian un desempefio
intermedio entre ambos.

Lo habitual fue que cada segmento de informacién quedase categorizado segiin
una o dos dimensiones, como mucho, pudiendo encuadrarse en categorias de analisis
distintas en dimensiones diferentes. Asi, por ejemplo, para un mismo segmento era
posible alcanzar un desempeno tipo-A en una determinada dimensidn, y sin embargo
ser clasificado en la categoria tipo-C en otra dimension distinta.

Por otro lado, dado que para cada estudiante, y en una misma dimension, se
identificaron varios segmentos de informacion a lo largo de distintas actividades de
la secuencia didactica, fue preciso en una tercera fase asignar para cada alumno un
nivel global de desempefio por dimensién. Conviene advertir en este sentido que para
cada dimensidn se observaron mejoras parciales en los alumnos en estos niveles de
progresion a lo largo del desarrollo de la unidad didactica. No obstante, como no era
objeto de este estudio analizar la evolucidn al respecto producida como consecuencia
de la ensefianza, no efectuamos ningun analisis longitudinal al respecto. En su lugar,
se ha preferido manejar una valoracién tnica de conjunto que marque el desempefio
predominante en cada caso. Para ello se recurrid a ribricas de cuatro niveles, siguiendo
procedimientos similares a los adoptados o sugeridos por otros autores en estudios de
otra naturaleza (Kozma, & Rusell, 2005; Madden, Jones, & Rahm, 2011; Nicolaou, &
Constantinou, 2014; Schwarz et al., 2009):

Nivel I: no se evidencia la capacidad alo largo de la secuencia didactica; ello se manifiesta
en desempenos generalizados tipo C o, simplemente, la ausencia de evidencia alguna.

Nivel II: Aparecen indicios minimos de desempefo, pero con notables carencias e
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insuficiencias. Pueden alternarse desempefios tipo C y tipo B.

Nivel III: Aparecen sistematicamente desempefos tipo B, aunque puntualmente pueda
aparecer algun episodio de desempefio tipo A.

Nivel IV: la capacidad analizada se manifiesta siempre o casi siempre conforme a
desempenos tipo A.

Estas tres primeras fases sirvieron para abordar la primera cuestion de
investigacion. A lo largo de ella, el proceso de anilisis fue llevado a cabo por dos
investigadores, que continuamente negociaron los criterios de identificacién y asignacion
de niveles de desempefio parciales y globales, hasta alcanzar consensos en aquellos casos
en los que no habia acuerdo inicial.

En la cuarta fase se procedid ya a un analisis cuantitativo mediante un estudio de
las distribuciones de frecuencias correspondientes a cada dimension. Dicha fase sirvid
de base para la cuestion de investigacion nimero dos.

Finalmente, en la quinta fase, se analiz6 cuantitativamente la conexion entre
dimensiones, para lo que se recurrid a analisis de correlacion y de correspondencias
multiples para datos ordinales aplicados a las rubricas desarrolladas, respondiendo asi
a la cuestion tres.

Resultados

Centraremos nuestra exposiciéon de resultados en las fases 2, 4 y 5 de la
investigacion, la primera de ellas, recordemos, dedicada a aportar datos cualitativos
acerca de las practicas desarrolladas en el aula en el ambito del pensamiento analogico
(cuestidn 1 de investigacion), mientras que las otras dos (fases 4 y 5) orientadas a ofrecer
datos cuantitativos en torno a los niveles de desempefio mostrados en cada una (cuestion
2 de investigacion) y sobre las conexiones entre ellas (cuestién 3 de investigacion),
respectivamente.

Ejemplos de practicas de pensamiento analdgico promovidas (fase 2)

Esta fase se dirige a categorizar los distintos segmentos de informacidn obtenidos
para cada alumno y dimensién. En todas las dimensiones analizadas encontramos
segmentos de analisis de los tres tipos de desempefio delimitados para las producciones
de los estudiantes en tareas puntuales. Aunque seria interesante ilustrar casos concretos
de codificaciones para cada dimension, ello rebasaria con mucho el espacio disponible
para el articulo. No obstante, si podemos ofrecer casos concretos que ilustren por un
lado el tipo de datos manejados, por otro den testimonio de la potencialidad del disefio
aplicado, y finalmente ayuden a entender mejor el proceso de categorizacion global
llevado cabo para los niveles de desempefio. Concretamente, nos apoyaremos en dos
casos, uno referido a la dimensiéon de “Formular y expresar la analogia aprendida y las
relaciones subyacentes” y el otro a la de “Gestionar el uso de analogias”
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Formular y expresar la analogia aprendida y las relaciones subyacentes (D1)

En este ejemplo nos basaremos en los resultados obtenidos en la analogia de las
frutas, concretamente en una actividad destinada a explicitar el sentido de la misma a
través de la explicacion de las relaciones presentes entre los elementos del objeto y del
analogo. Mds concretamente, se trataba de que los estudiantes comparasen sistemas de
frutas y fruteros con atomos y moléculas, asi como su relacién con la composicién de
sustancias moleculares y reticulares.

Algunos alumnos mostraron un desempefio adecuado en esta analogia, siendo
capaces de expresar el significado de la misma y explicitar las relaciones que la sustentan.
Es el caso de Inma, quien en esta actividad logra establecer las principales relaciones de
semejanza entre objeto y analogo, y llega a formular ademas relaciones adecuadas entre
objeto y analogo, completando sus argumentos con un dibujo ilustrativo (Figura 5):

Hay un nimero concreto de frutas en cada frutero y hay un nimero concreto de atomos
en cada molécula...La frutas representan los atomos...En el primer dibujo (Figura 5a)
las frutas estan repartidas en forma semejante en cada frutero y en el segundo dibujo
(Figura 5b) las frutas no se distribuyen en fruteros...En las sustancias, el primer dibujo
(Figura 5¢) hay el mismo nimero de atomos en cada molécula y en el segundo [Figura
5d] los atomos estan distribuidos de forma no molecular (Inma. Portafolios: actividad

final).
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Figura 5. Representaciones proporcionadas de la analogia de las frutas

Puede verse que no solo relaciona elementos de uno y otro ambito, sino que es
capaz de extraer conclusiones en cuanto a las diferencias entre sustancias moleculares y
reticulares. Por ello, su actuacidn ante esta analogia fue categorizada como tipo-A.

En cambio, otros alumnos mostraron en esta analogia dificultades para evidenciar
una actuacion competente en el manejo de la misma. Es el caso de Sara, quien no
llega a establecer con claridad relaciones de semejanza entre ambos sistemas, siendo
algunas de sus afirmaciones inadecuadas desde el punto de vista del mensaje que la
analogia pretendia presentar. Asi, al comparar sistemas de frutas y fruteros con atomos
y moléculas, incurre en cierta indefinicion a la hora de explicar las diferencias en la
estructura de sustancias moleculares y reticulares:

[Los fruteros] estan formados por frutas distintas pero las frutas de los otros fruteros
son iguales. Estan formados por las mismas frutas...Las moléculas estan formadas por
grupos de atomos. Hay sustancias moleculares y no moleculares, al igual que las frutas,
los atomos que forman una molécula son iguales (Sara. Portafolio: actividad final).
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Asi, cuando indica que “hay sustancias moleculares y no moleculares al igual
que las frutas”, establece una relacion carente de sentido por estar incompleta. Y al decir
que “los atomos que forman una molécula son iguales” expresa una relacién falsa entre
dtomos y moléculas. Unicamente expresa una relaciéon que es aceptable, al decir que el
frutero estd formado por frutas y las moléculas por atomos: “El frutero esta compuesto
de muchas frutas y muy variadas. La molécula esta compuesta de dtomos”. Por ello, su
actuacidn ante esta analogia fue catalogada de tipo-C.

Por otro lado, también se observaron estudiantes que mostraban un desempefo
intermedio (tipo-B), casos en los que se llegaban a explicitar la mayoria de relaciones
entre el objeto y el andlogo, aunque en ocasiones se manifestasen incompletas y, por
momentos, confusas desde el punto de vista del uso del vocabulario correspondiente a
los dominios del objeto y del analogo.

Es el caso de Nieves quien, en esa misma analogia, es capaz de comparar
internamente los elementos de cada par fruta/frutero y atomo/molécula, pero sin llegar
a establecer conexiones entre elementos analogos de ambos pares: fruta con atomo y
frutero con molécula. No establece conexiones entre el objeto y el andlogo, sino que
compara la primera y segunda forma de agrupacion de elementos para cada dominio;
asi dice refiriéndose a las frutas que:

El primero estd en conjunto y el segundo también, pero separados... Las dos estan
formadas por sustancias diferentes... Hay diferentes sustancias en los dos casos (Nieves.
Portafolio: actividad final).

La entrevista semiestructura realizada nos aporta informacién en el mismo
sentido sobre el nivel de pensamiento analdgico mostrado por Nieves, llegando ella
misma a manifestar sus dificultades al explicitar las relaciones entre el objeto y el analogo,
aunque es capaz hacer uso de la analogia.

Docente- ;Puedes representar la formacion del sulfuro de hierro usando las fichas?

Nieves— A ver, bueno voy cogiendo una de cada, una verde y una amarilla. Una y una'y
las junto. Ahora otra.

(Nieves continuia uniendo fichas de dos en dos)
Nieves- Ya estd, y me sobran de las amarillas, que eran las del azufre.

Docente— Puedes hacer el razonamiento diciéndome como relacionas las fichas de
colores con los atomos.

Nieves- Voy a intentarlo, pero me cuesta mucho.

Concluimos por tanto que tiene dificultades para expresar verbalmente la analogia
de las fichas y la analogia visual que ella misma realiza para el caso de la analogia del
frutero.
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Gestionar el uso de diferentes analogias (D9)

Esta capacidad se relaciona con la posibilidad de que los alumnos sepan elegir
una analogia para un fin concreto dentro del repertorio de que dispone.

En este sentido, Alex es capaz de diferenciar las analogias empleadas, y aprecia
la diferente aplicabilidad de cada una de ellas segun el problema que se esté abordando.
Asi, al preguntarsele sobre la utilidad de las distintas analogias analizadas en funcién del
contexto concreto, sefiala que la analogia de las bolas -a la que se refiere como “modelo
mecanico’- le es ttil para comprender el modelo de colisiones, y explicita que la analogia
de las frutas no le resulta aplicable en la explicacion del cambio quimico:

Me ha resultado mas ttil la [analogia] del modelo mecanico porque ayuda a entender los
choques eficaces y las fuerzas de atraccion entre los atomos, lo que explica que se formen
distintas sustancias. La que menos me ha gustado es la [analogia] de los fruteros, ya que
guarda poca relacion con los cambios quimico. (Alex. Portafolios: actividad final).

Puede verse, que Alex es capaz de discernir entre distintas analogias para un
propdsito concreto en esta actividad, por lo que su actuacidn fue categorizada tipo-A.

En contraste con ello, una parte importante del alumnado aportaba valoraciones
que evidencian falta de criterio a la hora de seleccionar el uso de una u otra analogia en
funcion de la ocasion. En esos casos, aun siendo capaces de establecer diferencias entre
unas analogias y otras, lo hacian a partir del grado de comprension que tenian de ellas o
de la dificultad que les suponia, pero no en funcién del rango de utilidad entre distintas
situaciones o contextos. Es el caso de Bea, para la que no todas las analogias fueron
igualmente utiles, pero en cuya explicacion no fue capaz de discriminarlas en funcion
del concepto al que la analogia se aplica:

La del frutero me ha resultado mas util porque lo veo mas sencillo al igual que la de las
piezas del lego, pero la de las bolas de plastilina me es un poco mas complicada (Bea.
Portafolios: actividad final).

Como puede verse, el patrén de comparacion que emplea aqui es el de la sencillez
que supuso cada analogia, por lo que su actuacion en esta actividad fue catalogada de
tipo-C.

Entre uno y otro extremo encontramos también casos intermedios que reflejaban
una actuacion tipo-B, y en los que se llegaba a precisar el ambito de aplicaciéon de una
sola analogia. Es el caso de Guille, quien dice mantener preferencia por la analogia de las
bolas de plastilina con imanes, aunque no dice nada acerca del campo de aplicabilidad
de otras analogias:

La mas ttil me ha resultado la del modelo mecanico de plastilina porque me ayuda a
entender los choques eficaces en los cambios quimicos y las fuerzas de atraccion entre
los 4tomos (Guille. Portafolios: actividad final).
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Niveles de desempeiio en las diferentes dimensiones (fase 4)

El anilisis cuantitativo realizado nos ayuda a valorar el nivel de desempefo
logrado por el alumnado, el cual lo entendemos como una medida de la oportunidad
que supuso la propuesta didactica desarrollada para desplegar oportunidades en las que
el alumnado ejerciera y desarrollara capacidades de pensamiento analdgico. En este
sentido, la tabla 1 recoge las distribuciones de frecuencias de estudiantes que alcanzaron
los distintos niveles de la ribrica en cada una de las dimensiones contempladas, una vez
evaluado el desempefo global del estudiante en cada dimensidén a lo largo de la unidad
did4ctica.

Tabla 1. Distribuciones de frecuencias para los distintos niveles de las rubricas en cada
dimensién considerada

Niveles de las rubricas

I II III Iv
n % n % n % n %

D1 Expresar la analogia y relaciones 2 5,7 4 11,4 10 286 19 543
DZ Apre'nder varias analogias y ) 5.7 7200 7 200 19 543
diferenciarlas

D3 Estimar la utilidad de las analogias 6 17,1 0 0 7 20,0 22 629
D4 R’el.)resentar sistemas y procesos 4 114 3 8.6 5 143 23 657
analogicos

D5 Interpretar de forma verbal usando

, 3 8,6 8 22,9 10 28,6 14 40,0
analogias

D6 Realizar predicciones usando

, 10 28,6 2 5,7 14 400 9 257
analogias

D7 Reconocer caracter figurado de la 3 86 ] 2.9 8 29 23 657

analogia

D8 Ide,ntlﬁcar limites de validez de las ) 57 6 171 13 371 14 400
analogias

D9 Gestionar el uso de analogias 7 20,0 12 34,3 13 37,1 3 8,6
D10 Pa’rt1c1par con ideas en la creacion de 3 86 10 286 9 257 13 371
analogias

D11 Delimitar formas de presentacion del
analogo

Se aprecian frecuencias mas altas, por lo general, en la primera mitad de
dimensiones que en la segunda, aunque con algunos altibajos que hacen dificil ofrecer
alguna regla. Cabe destacar que fueron las dimensiones relacionadas con comprender
la utilidad de las analogias (D3), con usar analogias para realizar representaciones (D4),
y con reconocer el caracter figurado de las analogias (D7), aquellas que obtuvieron
mayor éxito, con casi dos tercios del alumnado alcanzando el nivel maximo posible en
la rabrica. Mientras tanto, se ve claramente que son las tres ultimas dimensiones, junto
con la sexta, aquellas en las que la proporciéon de estudiantes que alcanzaron el nivel

5 14,3 3 8,6 15 429 12 343
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mas alto de la rubrica fue menor. De todas ellas, fue la dimension relativa a la gestion de
uso de distintas analogias (D9) aquella en la que el nivel de logro alcanzado fue menor,
con muy pocos alumnos alcanzando el nivel 6ptimo en la rubrica, aunque una parte
respetable (37%) del alumnado alcanzara el nivel III.

Estudio de relacion entre las diferentes dimensiones (fase 5)

A pesar de este comportamiento aparentemente dispar de las distintas
dimensiones manejadas, existia la posibilidad de que, en el fondo, todas ellas no fueran
sino distintos indicadores, cada una con sus variantes y distinto grado de dificultad,
de una misma competencia global. Para comprobar este hecho, efectuamos un analisis
exploratorio de correspondencias multiples para datos ordinales conservando un
numero de factores igual al de variables contempladas (once). Los resultados obtenidos
apuntaban a la existencia de un factor prioritario que explicaba el 62% de la varianza
conjunta, lo que sugiere una importante unidad de constructo subyacente al conjunto de
dimensiones. Un segundo andlisis confirmatorio realizado conservando un solo factor,
mostro los resultados que se presentan en la tabla 2. Los valores que se recogen pueden
interpretarse como correlaciones entre cada dimension y el factor comun, siendo muy
altas en todos los casos, excepto en las dimensiones D3, D6 y D9 en las que fueron
solo moderadas. Los valores de saturaciones mas bajas aparecen en las dimensiones
D6 (Realizar predicciones) y D9 (Gestion de distintas analogias), que son justamente
también aquellas en las que los resultados fueron mas pobres. De todos modos los datos
confirman una unidad de constructo en el conjunto de dimensiones consideradas.

Tabla 2. Cargas factoriales para el analisis con un solo factor

Dimension 1

D1 Expresar la analogia y relaciones 0,946
D2 Aprender varias analogias y diferenciarlas 0,917
D3 Estimar utilidad de las analogias 0,677
D4 Representar sistemas y procesos analogicos 0,939
D5 Interpretar de forma verbal usando analogias 0,915
D6 Realizar predicciones usando analogias 0,628
D7 Reconocer caracter figurado de la analogia 0,952
D8 Limites de validez de las analogias 0,905
D9 Gestionar el uso de distintas analogias 0,548
D10 Participar con ideas en la creacion de analogias 0,915
D11 Delimitar formas de presentacion del analogo 0,852

Discusion y conclusiones

Los resultados obtenidos permiten dar respuesta a las cuestiones de investigacion
planteadas, al menos dentro del contexto que hemos estudiado.
Asi, de un lado, el disefio didactico implementado parece haber constituido un
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rico escenario de practicas cientificas de modelizacién en las distintas dimensiones
consideradas, dado que cada una de ellas tuvo oportunidad de abordarse en mas de
una ocasion a lo largo de la unidad didéactica. Dichas dimensiones, recordemos, estaban
planteadas en correspondencia con las distintas dimensiones de modelizacion para el
cambio quimico estudiadas en trabajos anteriores (Oliva, Aragon, & Cuesta, 2015).

En este contexto, ademas, una parte importante de los estudiantes mostraron
aptitudes suficientemente adecuadas a la hora de responder a las tareas propuestas, si
bien no todos presentaron un desempefo equiparable. En este sentido, mientras algunos
estudiantes sistematicamente proporcionaron respuestas informadas a las actividades
planteadas, otros aportaron respuestas con algunas o bastantes deficiencias.

Por otro lado, el desempeno mostrado por el alumnado en las distintas
dimensiones consideradas no fue uniforme sino que varié de unos casos a otros. De
este modo, no todas las dimensiones presentaron el mismo nivel de dificultad para el
alumnado, mostrandose especialmente compleja aquella relativa a la formulacion de
predicciones apoyadas en analogias y, sobre todo, la de gestion de analogias en funcion
de las circunstancias. Esta ultima aglutina a una parte importante de las otras, de ahf
quizas su dificultad. De hecho, implica cuanto menos conocer mas de una analogia,
para poder elaborar un juicio comparativo entre ellas (D1 y D2), percibir e identificar
los limites de las distintas analogias (D7 y D8), y ser capaz de aplicar las analogias a
situaciones concretas (D4, D5 y D6) para asi poder valorar la utilidad que pose cada
una (D3) y asi compararlas. En este sentido, conviene recordar que algunos autores
consideran el uso de distintos tipos de representaciones y la destreza para “navegar”
de una a otra como una capacidad que sintetiza bien las caracteristicas del conjunto de
componentes de la competencia de modelizacidn, la cual requiere que los estudiantes
interpreten, manipulen y expresen los fendmenos y situaciones utilizando una cierta
variedad de signos (Barsalou, 1999; Nersessian, 2002, Taber, 2013), distintos codigos
de lenguajes y la capacidad de “traduccion” de unos a otros (Keig, & Rubba, 1993). De
ahi que dicha dimensioén haya sido reconocida como una definiciéon operativa de la
competencia representacional (Kozma & Russell, 1997).

Segun estos resultados, todas las dimensiones contempladas para el pensamiento
analogico constituyen, en cierta forma, manifestaciones distintas, con mas o menos
variaciones, y mayor o menor dificultad, de un mismo constructo central que nosotros
vinculamos a la competencia de modelizaciéon del alumnado, particularmente en
el ambito del cambio quimico. Estos resultados se mueven en la misma linea de los
obtenidos por Oliva, Aragon y Cuesta (2015), y parecen confirmar la hipoétesis ya
formulada por otros autores sobre la relacion existente entre practicas de modelizacion
y conocimientos de metamodelizacién en ciencias (Nicolaou, & Constantinou, 2014;
Schwarz, 2002; Schwarz et al., 2012). Asi mismo, apuntan en la misma direccién de
trabajos anteriores (Oliva, & Aragon, 2009) que sugerian la utilidad de las analogias, no
solamente con vistas al aprendizaje de los modelos de la ciencia escolar, sino también de
cara al desarrollo de las destrezas y valores epistémicos inherentes a la competencia de
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los alumnos para modelizar.

Las conclusiones obtenidas a partir de este estudio deberan ser contrastadas en
investigaciones futuras, ya sea mediante su comparacién con los resultados obtenidos
en otros casos de estudios similares desarrollados en otros contextos (centros, alumnos,
incluso ambito de contenido), o bien a partir de investigaciones con muestras mas amplias
que contemplen otro tipo de instrumentos como cuestionarios escritos. En este sentido
hemos de reconocer que la parte cuantitativa del estudio realizado no pretendia tanto
llegar a generalizaciones sobre las respuestas aportadas, como profundizar aun mas en
el caso estudiado a través de las herramientas que proporciona el analisis multivariable.

De cualquier forma, y a la espera de estudios futuros de contrastacion de tales
conclusiones, si podemos avanzar algunas implicaciones didacticas que se pueden
derivar de la investigacion llevada a cabo. En este sentido, el estudio sugiere algunas
implicaciones importantes para la ensefianza de la quimica, particularmente con
respecto a la promocion del desarrollo de destrezas y valores epistémicos relacionados
con la competencia de la modelizacion de los estudiantes.

En primer lugar, cabe suponer que el enfoque de modelizacién adoptado,
siguiendo las propuestas de Justi y Gilbert (2002), constituya un marco educativo util
para el desarrollo de capacidades inherentes a los procesos de modelizacion. De este
modo, el uso de analogias en un marco de aprendizaje activo y participativo, el entorno
colaborativo en el que trabajaron los alumnos, y el papel mediador de la profesora,
pudieron ser una excelente combinacion para facilitar el andamiaje necesario para que
los estudiantes aprendieran a manejarse en practicas de modelizacion cientifica.

En segundo lugar, dada la cierta unidad de constructo que parece asomarse bajo
la competencia de modelizacion, podriamos esperar que el desarrollo de algunas de
las dimensiones consideradas en el estudio también contribuyese indirectamente al
desarrollo de las otras. Si esto es asi, no seria imprescindible abordar todas y cada una
de las dimensiones contempladas, sino que podrian priorizarse solo algunas, aligerando
asi el panel de actividades y tareas planteadas en la unidad didactica.

Finalmente, los resultados obtenidos pueden considerarse un aval parala hipotesis
de que las analogias no solo suponen recursos utiles para el aprendizaje de modelos,
sino una forma de involucrar al alumnado en practicas epistémicas relacionadas con la
actividad de modelizacion cientifica.
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Anexo 1. Contenidos de la propuesta didactica en relacion al esquema de
Justi y Gilbert (2002) para la actividad de modelizacion (Oliva et al., 2013).

Contextualizar el modelo ;Para qué necesitamos
. . . . &
el modelo atémico y el modelo de colisiones?  [§

Sesion 1

Seleccionar aspectos de la realidad que describiran el
objeto a modelar. Establecimiento de analogias con
estos aspectos de la realidad.
Diferenciacién y caracterizacién de cambio fisico y
quimico, de sustancias elementales y compuestas, de
sustancias molecularesy no moleculares. Establecimientos
de analogias: sistemas formados por piezas que cambian

como el lego, sistemas de fichas o bolas ...

Tener experiencia con el objeto a modelar.
Enlazar con las experiencias que tienen los alumnos
sobre los cambios, -descomposicion del agua,
oxidacién del hierro, combustién del butano, fusion
del estafio-, y realizar otras en el laboratorio a modo
de investigaciones. Se seleccion6 la descomposicion
de la malaquita y la reaccién del carbonato de cobre
con el &cido clorhidrico.

Sesion 1/ Sesion 9 Sesién 2

Elaborar un primer modelo mental
Modelo daltoniano / Modelo de colisiones.
Sesién 3 / Sesion 9

A
Y

Rechazar el

modelo mental Rango de validez y

limitaciones del modelo.

Limitaciones del modelo
atomico (relacién con la
carga eléctrica y procesos
nucleares) y del modelo
de las colisiones (relacion

Expresar el modelo usando formas de representacion.

Representacion de atomos, moléculas y sustancias y de las

reacciones quimicas. El significado de las férmulas, de los

coeficientes estequiométricos y de la ecuacién quimica.
Sesiones 4, 5, 6 / Sesién 9

Uso de analogias para establecer modos de representacion.

Analogias del frutero y expositor de frutos, piezas del lego con la carga 9|e_Ct“C3
y fichas para composicion de moléculas y/o sustancias. y caso de reacciones
Simulacién de reacciones con piezas del lego y con fichas. complejas)

Sesion 11/ Sesion 16

Modificar el Sesiones 7, 8 /Sesién 9

modelo mental

A4
/ Llevar a cabo experimentos mentales y/o usar las analogias para interpretar y realizar
predicciones. ;Habra diferencias entre sélidos moleculares y no moleculares? ;Por qué se conserva
la masa durante los cambios quimicos? ;En qué proporcion se encontraran las moléculas de reactivos
y productos? ;Bajo qué condiciones se observara la conservacion de la masa? ;Como transcurren los
cambios quimicos si se modifica la temperatura?
Sesiones 7 y 8 /Sesiones 10, 11, 14

Resultado incoherente Resultado coherente

Y

Planificar y llevar a cabo pruebas experimentales
- Experiencias sobre la ley de conservacion de la masa.
- Experiencias sobre velocidad de reaccion.

Sesion 15

Resultado incoherente Resultado coherente

Y

Objetivo alcanzado

A
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Anexo 2. Ejemplos de tareas planteadas (contintia)

Dimensiones del
pensamiento analdgico

Ejemplos de tareas de aula implicadas

Expresar la analogia 'y
las relaciones que la
sustentan

Indica las similitudes entre el conjunto de fruteros y las
frutas de un expositor con la estructura de la materia.

Sustancias

%}oo%)o | NON XO

f b eces

Aprender varias
analogias

Otras actividades similares a la anterior pero con otras
analogias. Por ejemplo:

Piezas del lego Atomos
=
o
~ =
Formacion de diferentes figuras Cambio quimico

R | TR

Estimar la utilidad de las
analogias

;Para qué piensas que te han servido las analogias?

Representar sistemas y
procesos analdgicos

Escenificacion personificada de estructuras moleculares
y reticulares:

Interpretar de forma
verbal usando analogias

Explica, haciendo uso del modelo atdmico, por qué las
sustancias elementales no se descomponen mientras
que las compuestas si. Para facilitar el razonamiento,
construye con las piezas del lego y dibuja dos columnas,
una que se pueda descomponer en dos diferentes y otra
que no.
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Anexo 2. Ejemplos de tareas planteadas (continuacion)

Dimensiones del
pensamiento analogico

Ejemplos de tareas de aula implicadas

Realizar predicciones
usando analogias

Construye un objeto diferente con las mismas piezas.
;Qué relacion existira entre el peso de estos objetos?
¢Qué ocurrira en un cambio quimico?

Reconocer caracter figurado
de la analogia

Reconocimiento de la existencia diferencias entre
los analogos empleados y los sistemas quimicos que
representan.

Identificar limites de validez
de las analogias

Identificacion de diferencias entre los analogos
empleados y los sistemas quimicos que representan.

Gestionar el uso de
analogias

;Cual de las analogias empleadas te ha resultado mas
uatil y cual menos? Explica la respuesta.

Participar con ideas en la
creacion de analogias

Podemos partir de nuestra experiencia personal
puesto que conocemos objetos que se transforman
en otros. Es el caso de los muebles y de los juguetes
transformables. ;Como deben estar constituidos?
;Qué caracteristicas tienen todos estos objetos
transformables? ;Qué relaciones encuentras entre
las reacciones quimicas y los juguetes y muebles
transformables?

Delimitar formas de
presentacion del analogo

Representa mediante simbolos los siguientes
sistemas e indica la relacion entre los fruteros y las
moléculas.
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