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Este articulo tiene su origen en una Tesis de Maestria referida a las concepciones de docentes, cientificos y
estudiantes universitarios de ciencias sobre los modelos y su rol en la construccion del conocimiento cien-
tifico. Los resultados de esta investigacion se complementan con los recientemente publicados en revistas
especializadas. Sobre estas bases, se realizan una serie de reflexiones acerca de la necesidad de desarrollar
competencias especificas para mejorar la formacion docente en esta temadtica. Se reserian dificultades y de-
ficiencias en la formacion profesional y se sugieren marcos de trabajo que podrian ayudar a superarlas. En
este trabajo se presentan los resultados obtenidos con docentes.

Palabras clave: Modelo cientifico, modelo pedagdgico, formacion de profesores

This article is part of a Magister Thesis concerned with teachers, students and scientists conceptions of
models and their role in scientific knowledge building. Outcomes from specialized up-to-date research
were added to the former. On these basis, reflections on the need of developing specific teachers’
accomplishment for improve teacher training in this subject are done. Difficulties and failures in
professional qualifications are reported, and frameworks that could help in overcoming them are

suggested. In this work are presented results obtained with teachers.
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Introducciéon

El tema de las concepciones de los docentes
sobre la naturaleza de la ciencia ha ido convir-
tiéndose, en los tltimos afios, en una cuestion
de sumo interés para la investigacion educati-
va (Mellado, 1997). Sin embargo, y pese al re-
conocimiento de la importancia del modelado
en la construccién del conocimiento cientifico,
no abundan los estudios sobre las conceptua-
lizaciones que sustentan los docentes acerca
de los modelos. Esta escasez de investigacio-
nes especificamente referidas al tema que nos
ocupa es sefialada por Van Driel y Verloop
(1999), y es ademads un hecho registrado en
nuestra propia revision bibliografica. En cam-

bio, son mds numerosos los estudios sobre
otros aspectos de las epistemologias docentes,
que si bien no se focalizan en el modelado, por
incluirlo en una temdtica mas amplia (como lo
es la configuracion de la imagen de ciencia)
aportan una serie de datos que son utiles para
nuestro tema.

Por otro lado, se encuentran datos acerca
de cémo emplean los estudiantes (de muy di-
versas poblaciones) los modelos cientificos,
cuales son sus nociones de modelo, cémo rela-
cionan al modelo con la realidad, etc. Son es-
tos datos, que informan sobre el aprendizaje
de los modelos en las clases de Fisica, los que
ofrecen pistas para indagar acerca de las con-
cepciones de los propios docentes.
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La intencion de esta publicacion es realizar
algunos aportes encaminados a mejorar el ni-
vel de conocimiento (superando el nivel de
“conjeturas”) acerca de las concepciones de
los docentes referidas a la modelizacion, de
modo de ir configurando una sistematizacion
de informaciones al respecto. Ademas, a par-
tir de las experiencias que hasta ahora han si-
do analizadas, sefialar algunos nucleos especi-
ficos de dificultad y proponer vias para enca-
rar con mayor eficiencia la formacién docente
en esta tematica.

La nocién de modelo cientifico

La comunidad cientifica se vale de cons-
trucciones tedricas para realizar el estudio de
los fendémenos; tanto la observacion de los
mismos, como el disefio de las estrategias de
investigacion, la interpretacion de resultados y
la aceptacion consensuada de ellos, estin
siempre orientadas por elaboraciones tedricas
(Bunge, 1985; Bachelard, 1991; Laudan,
1986; Toulmin, 1977; Nersessian, 1995,
2002).

Dentro del marco epistemoldgico signado
por los autores recién mencionados, nuestro
trabajo enfoca una de las elaboraciones tedri-
cas de la Fisica: el modelo cientifico. Sin ani-
mo de proponer una “definicién”, considera-
mos apropiado hacer explicita nuestra con-
cepcion de modelo, explicando brevemente las
nociones bdsicas que conforman dicha con-
cepcion.

Concebimos a los modelos como represen-
taciones idealizadas de entidades fisicas o de
fendmenos fisicos (Halloun, 1996; Gilbert,
2002), elaboradas por cientificos ante la nece-
sidad de resolver problemas de investigacion.
A la luz de una cierta teoria, y teniendo en
cuenta las herramientas experimentales y con-
ceptuales disponibles, el investigador decide
cudles han de ser las variables a incorporar en
un modelo y cudles merecen el calificativo de
“despreciables” (Bachelard, 1991). De este
modo, va construyendo una representacion
que guarda una relacién de analogia con el sis-
tema real en estudio (Nersessian, 1995, 2002).

Un cierto sistema real puede ser representa-

do por mds de un modelo (Grosslight et al.,
1991), y la preferencia por uno de ellos estard
determinada por los propoésitos del estudio y
por las condiciones de su realizacién. Asimis-
mo, cada modelo puede ser representativo de
diferentes sistemas reales, cuando ellos com-
parten las caracteristicas relevantes considera-
das en el modelo (Islas y Pesa, 2000; Snyder,
2000; Harrison y Treagust, 2000).

La aplicabilidad del modelo a las entidades
y fenémenos fisicos que él representa es eva-
luada mediante el control experimental en un
proceso dialéctico que involucra permanentes
correcciones en el modelo (en su disefio, en sus
rangos de validez) y en el disefio experimental
que con €l se relaciona. Este proceso es el que
permite “salvar la brecha” entre el modelo y
la realidad, mediante el control de los errores
experimentales (Cudmani ef al., 1991). Ade-
mads, el modelo es también la base para reali-
zar lo que se denomina “experimentacién
pensada”, esto es, para imaginar las posibles
secuencias de acontecimientos facticos que se
relacionan con su aplicacién (Nersessian,
2002; Justi y Gilbert, 2002). Esta actividad es
otra manera de obtener elementos que permi-
tan ajustar el modelo a las intenciones del in-
vestigador que lo esta disenando.

Cada uno de estos constructos es sometido
a la consideracion de la comunidad cientifica
y, cuando ésta lo avala, estamos ante lo que ].
Gilbert et al. (1998) denominan “modelo con-
sensuado”. La validacién de un modelo no so-
lamente atafie a su ajuste como representacion
de la realidad, sino también a la coherencia
sistémica entre la estructura del modelo y la de
las teorias aceptadas por la comunidad cienti-
fica (Bunge, 1985; Gilbert, 2002).

Los modelos en las clases de fisica

En las clases de Fisica se emplean los “mo-
delos pedagdgicos” que resultan de una trans-
formacién didactica de los modelos consen-
suados (Gilbert er al., 1998; Justi y Gilbert,
2002). La transformacion de un modelo cien-
tifico consensuado en un modelo pedagdgico
es realizada, en general, por los autores de los
libros de texto. Siendo el libro de texto el re-
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curso didactico por excelencia (Litwin, 1997),
y dado que el empleo de los mismos no siem-
pre esta precedido por la reflexion del docen-
te, es frecuente que el contenido didactico del
texto sea trasladado al aula de modo acritico,
descuidando la consideracion del contexto es-
pecifico, el desarrollo cognitivo de los estu-
diantes, y otras variables que habrian de te-
nerse en cuenta a la hora de aplicar en el aula
las estrategias sugeridas por el autor del texto
(Islas y Stipcich, 2000).

Los modelos pedagdgicos que se emplean
en las aulas suelen ser, entonces, casi exacta-
mente los presentados en la bibliografia, sin
que medie un andlisis del docente acerca de la
pertinencia de usarlos con sus alumnos. Cabe
entonces preguntarse:

- ¢Estan los profesores de Fisica preparados
para adaptar los modelos pedagdgicos difun-
didos en la bibliografia a las condiciones pecu-
liares de su trabajo en el aula?

- ¢La formacién docente incluye activida-
des que favorezcan la significacién de modelo
cientifico?

- ¢Hasta qué punto los profesores de Fisica
reconocen la presencia de modelizaciones en
todos los nucleos temdticos que tratan?

Algunas respuestas a estos interrogantes

Las investigaciones sobre el manejo de mo-
delos en las clases de ciencias ofrecen resultados
que configuran un panorama preocupante en
cuanto a las cuestiones recién planteadas. Tra-
taremos de comunicar y analizar algunos ha-
llazgos de investigaciones concernientes al tra-
tamiento aulico de los modelos cientificos y a la
formacion de los docentes al respecto, para lue-
go informar sobre nuestra propia investigacion.

Acerca del tratamiento dulico
de los modelos cientificos

La comunidad de investigadores en educa-
cién cientifica estd evidenciando durante los
ultimos afios un creciente interés por el trata-
miento de los modelos en las clases de cien-
cias. J. Gobert y B. Buckley (2000) toman una
serie de referencias para fundamentar que en
la actualidad “los modelos y la modelizacion

se consideran parte integral de la cultura cien-
tifica”. Los autores consideran que la ense-
flanza de las ciencias deberia contemplar la
coherencia entre los modelos cientificos que se
presentan en clase y los modelos mentales que
expresan los estudiantes como resultado de su
aprendizaje. Por su parte, J. Clement (2000)
destaca el interés de estas cuestiones para los
docentes, partiendo de la valoracién de la
“comprension conceptual” de la ciencia, que
“va mds alla de memorizar hechos, ecuaciones
o procedimientos”; tal comprensién permite
una forma de conocimiento que lo hace apli-
cable a problemas diversos. Esta ventaja del
aprendizaje de la modelizacion ha sido sefala-
da por J. Gilbert et al. (1998), consignando
que la utilizacién de modelos permite contar
con un “marco organizacional” para el apren-
dizaje de la ciencia.

Estas apreciaciones de los investigadores,
que resaltan la capacidad de la modelizacion
para facilitar la comprension de conceptos fi-
sicos, parecen tener su contrapartida en las
clases de ciencias, ya que los estudios sobre la
resignificacion de modelos cientificos en las
aulas muestran resultados tales como:

- Los libros de texto suelen contener expre-
siones muy ambiguas respecto de los modelos
que emplean, asi como de la relacion de estos
modelos con la realidad y la teoria, y de la
evolucion histérica de los modelos (Justi y Gil-
bert, 2002).

- Algunos estudiantes de profesorado en
ciencias manipulan férmulas sin una com-
prension profunda de los conceptos fisicos in-
volucrados en ellas, y tienen dificultades para
emplear los correspondientes modelos en la
realizacion de experimentos. Las actividades
de laboratorio destinadas a reparar estas defi-
ciencias pueden desarrollar -en los futuros do-
centes- habilidades para reconocer a los mo-
delos como representaciones de la realidad, y
para conectarlos con el campo experimental
(Aiello y Sperandeo, 2000).

- Muchos estudiantes confunden al modelo
con la realidad, y sus acciones de modeliza-
ciéon son mds algoritmicas que relacionales
(Harrison y Treagust, 2000). Ello les impide
reconocer la existencia de los “multiples mo-
delos” que pueden representar una misma
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porcion de la realidad. Estos autores encuen-
tran ademds, otros inconvenientes, entre ellos:
que los estudiantes no consiguen elaborar ex-
plicaciones cualitativas de los modelos mate-
maticos, ni adscribir a los modelos cientificos
entre las construcciones conceptuales.

Podrian enumerarse mayor cantidad de si-
tuaciones en las cuales el desconocimiento de
la modelizaciéon genera obstaculos de aprendi-
zaje; entendemos que las anteriores pueden ser
una buena muestra de la informacion que esta
disponible en la bibliografia que citamos en
este trabajo. Pero -tal como explicaremos mds
adelante- los estudiantes pueden registrar pro-
gresos de aprendizaje con relacion a la mode-
lizacién, cuando los docentes que estan a car-
go de las clases cuentan con la adecuada
orientacion.

De los problemas de los estudiantes,
a la preparacion docente

El énfasis en la importancia de estimular a
los estudiantes para que analicen y discutan
los modelos que estin empleando en sus estu-
dios de Fisica, fue planteado ya en 1987 por
D. Hestenes, y sostenido en sus investigacio-
nes y en otras tales como las de Halloun
(1996), J. Gilbert et al. (1998), precedentes de
las que acabamos de referir. “La progresiva
introduccion de los estudiantes en el arte del
modelado requiere que sus profesores tengan,
como una necesaria condicion para el éxito,
una comprension apropiada de lo que implica
el proceso de modelado” (Justi y Gilbert,
2002). En términos generales, los investigado-
res acuerdan en que todo intento de cambio en
los resultados de aprendizaje implica la de-
manda de mejorar la preparaciéon de los do-
centes que habrdn de orientar a sus alumnos
en esta tarea (Aiello y Spenadeo, 2000), y en
el tema especifico que nos ocupa este mejora-
miento ha de pasar, en primera instancia, por
un diagnoéstico de las concepciones de modelo
sustentadas por los docentes, con miras a pro-
gramar acciones fundamentadas para la supe-
racién de estos obstaculos.

La investigacion que realizamos

Desde la postura que acabamos de resefiar,
realizamos una investigacion de las concepcio-
nes sobre modelo de los docentes, al cual agre-
gamos un registro de sus experiencias perso-
nales en torno a los modelos cientificos: sus
experiencias de aprendizaje, y sus maneras de
emplear modelos en clase. Similares registros
realizamos con cientificos y con estudiantes de
Licenciatura en Fisica (en este articulo nos
centraremos en el grupo de docentes).

Se trat6 de una investigacion exploratoria
realizada con metodologia cualitativa, en la
cual, ademds de los cientificos y de los estu-
diantes de Licenciatura, fueron entrevistados
individualmente seis profesores de Fisica en
ejercicio y tres estudiantes avanzados del Pro-
fesorado de Fisica.

La seleccion de las personas a participar de
la investigacion se realiz6 mediante un mues-
treo de cardcter sustantivo (Samaja, 1994). En
este tipo de muestreo, la representatividad de
la muestra se basa en el conocimiento de la va-
riabilidad que tienen -en el universo en estu-
dio- los atributos que interesan; desde aqui, se
obtiene informacion acerca de la estructura de
ese universo, que permite compararla con la
estructura de la muestra a fin de fundamentar
la existencia de una analogia entre ella y el
universo al cual refiere.

El formato semi-estructurado de las entre-
vistas posibilité recoger, ademdas de las res-
puestas a preguntas especificas, los comenta-
rios que los entrevistados consideraran opor-
tuno agregar. Mediante un sistema de catego-
rias de analisis, se proceso luego la informa-
cién obtenida de la transcripcion de las entre-
vistas.

Tomando en cuenta las lineas metodoldgi-
cas de varios autores, principalmente las de
Denzin y Lincoln (1994) y Dey (1993), se di-
sefid un sistema de categorias de andlisis de las
respuestas. Una caracterizacion sucinta del
mismo es la siguiente: sobre la base de reitera-
das lecturas de las transcripciones de las entre-
vistas, se va confeccionando un listado de ca-
tegorias. Algunas de ellas retinen las palabras
clave de segmentos de texto cuyos significados
apuntan en un mismo sentido; otras se han
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construido a priori de la recolecciéon de datos
(ya que se relacionaban con las preguntas de
la entrevista); y otras surgen de topicos agre-
gados por los entrevistados. Este modo de
procesar las respuestas colabora en la contex-
tualizacion de los segmentos de discurso con-
siderados para cada categoria, ya que deman-
da un permanente ir y venir entre los datos y
su codificacion.

Resultados de nuestra investigacion

Sintetizamos a continuacién nuestros resulta-
dos, separandolos primero segtn las dos varia-
bles (concepciéon de modelo / experiencias per-
sonales con la modelizacion), y luego agrega-
mos un par de consideraciones comparativas.

En cuanto a la concepcion de modelo que
sustentan los docentes entrevistados:

- En muchos segmentos del discurso docen-
te el modelo fue caracterizado como una re-
presentacion simplificada que apunta a ser
una “copia” de un sistema real. Esto es, una
tentativa de replicar el sistema real, en la cual
el espectro de variables a considerar como re-
levantes estd acotado en funcién de las posibi-
lidades que tiene el cientifico de controlarlas.

Seria deseable que el criterio de relevancia
apareciera con relacion a las variables que in-
teresan para los fines de un determinado estu-
dio, ya que el modelo mas complejo no es ne-
cesariamente el mds apropiado.

- La construccién de modelos aparecié en
estas entrevistas como si fuera una actividad
destinada a ciertos topicos de la Fisica, y no a
la totalidad de su campo de estudio. Cuando
se solicitaron ejemplos, los temas de Fisica
atémica y nuclear fueron los que aparecieron
mencionados mds frecuentemente por los do-
centes, habiendo s6lo dos referencias a mode-
lizaciones de entes accesibles a la percepcion
visual, como los modelos de la Fisica clasica
empleados en los estudios del movimiento (el
cuerpo puntual representando a un cuerpo vi-
sible, por ej.), y menciones ocasionales a aque-
llos temas en los cuales el vocablo modelo ylo
la nocién de idealizacion forman parte del 1é-
xico de la clase (ej.: modelo de gas ideal, esfe-

ras ideales en Electrostdtica, péndulo ideal).

- Cuando se hacia alusion a la contrasta-
cién empirica del modelo con la realidad no
fue enfatizada la relevancia de la medicion y
de la evaluacion de los errores experimentales.

- El protocolo de las entrevistas incluia
cuestiones (tales como: ¢Cuadles son las carac-
teristicas que Ud. conoce -0 supone- en cuan-
to al uso que hacen los cientificos de los mo-
delos?) en cuyas respuestas podian esperarse
alusiones a la dindmica de la comunidad cien-
tifica y, en particular, a las instancias de con-
trol comunitario de los modelos. Empero, nin-
gun docente hace mencién de este tema.

- Fueron varios los docentes que acordaron
con la nocién de “multiples modelos” para re-
presentar un cierto sistema real, y también con
la posibilidad de que un cientifico modifique el
modelo que ha construido, segun los avances
de su investigacion. Pero es de notar que estas
nociones, que concuerdan con las consensua-
das en la literatura especifica, son incompati-
bles con la concepcion de modelo como “co-
pia” de la realidad, que hemos registrado en
algunos de estos mismos docentes, y que antes
hemos comentado en este apartado.

En cuanto a las experiencias personales de
estos docentes respecto de la modelizacion:

- Ellos so6lo recordaban haber empleado
modelos en asignaturas de los tltimos afios de
su carrera de grado (Fisica de particulas, As-
tronomia); es decir, no tenian conciencia de
que desde el inicio de su formacion en las te-
maticas bdasicas de la Fisica los marcos teori-
cos de referencia aludian a modelos tales co-
mo “masas puntuales”, “velocidades instanta-
neas”, “solenoides infinitos”, “radiaciones
monocromaticas”, etc.

- Solamente tres de los nueve entrevistados
recordaban haber tenido alguna instancia de
aprendizaje formal sobre modelado, en la cual
un profesor procurara aportar a la conceptua-
lizacién de modelo. Y, en concordancia con el
resultado anterior, estas instancias fueron si-
tuadas en el desarrollo de asignaturas del final
de la carrera.

- Al ser interrogados sobre las dificultades
que recordaran haber tenido con este tema, la
mds mencionada fue la atinente a la relacién
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de un modelo con la realidad que supone re-
presentar. Aparecieron expresiones que colo-
can esta dificultad en uno de estos dos extre-
mos: 1.- no poder encontrar un vinculo entre
modelo y realidad (vaciamiento de contenido
factico de las formulaciones matemadticas del
modelo), y 2.- no poder distinguir el uno de la
otra.

- Cuando se abordaron cuestiones referidas
al manejo de modelos por parte de sus alum-
nos, los docentes en ejercicio hicieron explici-
ta su insatisfaccion al respecto (pero siempre
refiriéndose a la Fisica de particulas), unida a
una preocupaciéon por mejorar la situacion.
Sefialaron como problema mas notable a la
confusion entre modelo y realidad.

- Si bien algunos docentes manifestaron que
usan modelos asiduamente en sus clases, se re-
gistr6 con frecuencia una falta de reconoci-
miento de la presencia del modelado en las si-
tuaciones de aprendizaje de la Fisica, y una li-
mitacion en el espectro tematico cuando se les
solicitaron ejemplos de modelos empleados (ca-
si todos los que fueron dados corresponden a
las dltimas asignaturas de la carrera). De este
modo, la presencia del modelado en las clases
que dictan estos docentes qued6 configurada
como algo tacito para ellos, y —cabe suponer—
serfa aun menos evidente para sus alumnos.

Ademais de los resultados anteriores, cabe
consignar aqui un par de comparaciones:

- No aparecen diferencias considerables en-
tre las respuestas de docentes en formacion y
docentes en ejercicio. El ejercicio de la profe-
sion docente, asi como los cursos de actualiza-
cién y perfeccionamiento, parecen no haber
hecho aportes sustanciales para la elaboracién
de concepciones sobre modelos.

- Entre los estudiantes de Licenciatura y los
de Profesorado las diferencias fueron mds pro-
nunciadas de lo que puede esperarse para
alumnos que han compartido la cursada de las
asignaturas fundamentales de su carrera.
Nuestros resultados indican que la realizacién
de trabajos de laboratorio bajo la tutoria de
cientificos otorga a los estudiantes de Licen-
ciatura una familiaridad con la tarea de inves-
tigacion cientifica que influye fuertemente en
sus concepciones de modelo (mds detalles so-

bre esta comparaciéon pueden consultarse en
Islas y Pesa, 2001)

Algunas relaciones entre nuestros resultados
y los de otros autores

Un pormenorizado estudio sobre modeliza-
cién en clases de ciencias es el de Van Driel y
Verloop (1999), que arroja resultados consis-
tentes con los de nuestro trabajo, entre los que
puede destacarse el cardcter “tdcito” de las
concepciones docentes sobre esta temdtica, y
que coincide con las afirmaciones que surgen
de estudios sobre otras cuestiones de corte
epistemoldgico (tales como la nocién de Cien-
cia, consignados en Mellado, 1997). En el ca-
so de nuestro trabajo, podemos suponer que
los docentes que no reconocen a la modeliza-
cién en todos los campos de la Fisica estaran,
respecto de sus concepciones de modelo, en la
misma situacion de los que han participado de
los trabajos antes citados: sin advertir que a lo
largo de su carrera de formacion profesional y
del ejercicio de la misma han construido una
nocién de lo que es un modelo cientifico, de su
rol en la ciencia, de su relevancia para la com-
prension de los contenidos cientificos, etc.

Diversos estudios (entre ellos, Halloun,
1996) demuestran el éxito de estrategias di-
ddcticas destinadas a mejorar la conceptuali-
zacion de modelo en estudiantes. Si bien estos
logros han tenido lugar trabajando con docen-
tes especialmente involucrados en la investiga-
cién, es interesante advertir que los problemas
pueden ser solucionados: cuando se imple-
mentan acciones de capacitaciéon docente
apropiadas, los docentes adquieren un perfil
de mayor competencia para tratar el tema, y
se logra hacer evolucionar las ideas de sus
alumnos. Estos datos nos animan a contribuir
en el delineamiento de marcos de referencia
para mejorar la situacién que hemos detecta-
do en nuestra investigacion.

Como ejemplos de investigaciones en las
que se analizan cambios en las concepciones
de docentes como consecuencia de la aplica-
cién de estrategias especificas, consideramos
apropiado referirnos a dos trabajos, aunque
no dispongamos de espacio suficiente para de-
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tallarlos aqui:

a) Aiello y Sperandeo (2000): registran el
progreso generado en las nociones de modelo
en estudiantes de profesorado al realizar tra-
bajos de laboratorio con un enfoque que enfa-
tiza el andlisis de los constructos tedricos em-
pleados;

b) Vianna y Carvalho (2000): muestran la
evolucién de las ideas epistemolodgicas de do-
centes en ejercicio cuando realizan actividades
en forma conjunta con cientificos. Antes del
estudio, el tnico vinculo que habian tenido
esos docentes con cientificos era similar al de
los profesores entrevistados en nuestro traba-
jo, esto es, fueron alumnos de cientificos. Pero
luego de pasar por instancias de mayor inte-
raccion se advierten cambios en sus concep-
ciones epistemologicas.

Tomando la vinculacién en sentido opuesto
(es decir, en el que va desde los cientificos ha-
cia los docentes) Glasson y Bentley (1999)
analizan el modo en que cientificos que inves-
tigan temas de vanguardia se comunican con
docentes que dictan clases de sus disciplinas.
Entre sus conclusiones, los autores resaltan la
necesidad de intensificar las interacciones
cientificos-docentes, como una via para hacer
explicitas las concepciones epistemoldgicas
que subyacen en la tarea cientifica y en la ta-
rea docente.

Por ultimo, entendemos que puede ser de
interés para los lectores de este articulo el co-
nocer la existencia de trabajos como el de
Shkedi (1998) que se ocupan de la relacion de
los docentes con los investigadores en cuestio-
nes educativas. También aqui se valora positi-
vamente el acrecentamiento de la comunica-
cién cientifica.
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