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Resumen: Este trabajo analiza el impacto de una intervencion didactica centrada en el modelo de
inmunidad y vacunas en el conocimiento sobre la naturaleza de los modelos de 181 estudiantes
de educacidn secundaria. Se utilizé el cuestionario sobre el conocimiento de la naturaleza de los
modelos (CoNaMo) como instrumento de evaluacion. Los resultados muestran mejoras significati-
vas en la puntuacion global del CoNaMo y en dos de sus dimensiones especificas, las Unicas traba-
jadas a través de la secuencia de actividades. Estos hallazgos sugieren la importancia de abordar de
manera explicita y reflexiva la naturaleza de los modelos en el aula de ciencias.
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Impact of Teaching the Immunity and Vaccine Model on Secondary
School Students’ Knowledge of the Nature of Models

Abstract: This study examines the impact of an educational activity based on the immunity and
vaccines model on secondary school students’ knowledge of the nature of models. The sample
for the study comprised 181 students and the Spanish Knowledge of the Nature of Models
questionnaire (CoNaMo) was used as the assessment instrument. The results reveal significant
improvements in the overall CoNaMo score and in the two specific dimensions addressed by the
activities conducted. These findings highlight the importance of addressing the nature of models
explicitly and reflectively in science classrooms.
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Introduccion

Existen numerosos tépicos cientificos que permiten alcanzar diversos propdsitos de la
ensefianza de las ciencias de manera simultdnea. Uno de ellos es la inmunologia, que,
ademas de conllevar la comprension de conceptos basicos de la biologia, en concreto del
modelo de inmunidad y vacunas, puede promover el pensamiento critico y una mayor
comprension de la naturaleza de la ciencia (Reiss, 2022; Rowe et al., 2015).

Coincidiendo con Schwarz y White (2005), suponemos que la ensefianza a través de la
modelizacidn no solo favorece la progresién del aprendizaje del modelo cientifico escolar
de referencia, en nuestro caso de lainmunidad y las vacunas, sino que también potencia el
conocimiento sobre la naturaleza de los modelos. Este tipo de conocimiento contribuye a
la alfabetizacion cientifica, permitiendo a los estudiantes comprender cémo se construye
y valida el conocimiento cientifico a través de modelos (Schwartz, 2019).

En consonancia con esta hipdtesis, se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ¢En
qué medida progresa el conocimiento sobre la naturaleza de los modelos de estudian-
tes de 32 de ESO tras una intervencién didactica basada en el modelo de inmunidad y
vacunas?

Marco teérico

Competencia de modelizacion

El aprendizaje basado en modelos se entiende como un proceso guiado en el que los
modelos mentales implicitos y personales del alumnado evolucionan, a través de
los modelos conceptuales escolares, hacia otros mas explicitos, complejos y coherentes
con el modelo cientifico (Nicolaou y Constantinou, 2014). Este enfoque no solo se dirige
a la elaboracién de conocimientos cientificos, sino que también pretende el desarrollo de
la competencia de modelizacion. La competencia de modelizacion, tal como se recoge en
la Figura 1, abarca un conjunto de practicas cientificas y de conocimientos epistémicos
(metaconocimiento) que se asocian con la comprension de fendmenos naturales comple-
jos, alavez que promueven el desarrollo de saberes sobre cdmo opera la ciencia (Tasquier
et al., 2016; Oliva, 2019).

[ Competencia de modelizacion J

[ Practicas de modelizacién } { Metamodelizacién }
| Aplicar [ |

Expresar | modelos Metaconocimiento de los Conocimiento sobre la naturaleza

modelos Formular modelos propios de los modelos cientificos
Reformular modelos .

— . Representaciones
modelos Revisar . P
| ~ modelos Representaciones, mdltiples
Evaluar _| no réplicas 3 .
modelos Caracter evolutivo
Utilidad

Figura 1. Componentes de la competencia de modelizacion. Basado en una adaptacion extendida
de la clasificacidon de Nicolaou y Constantinou (2014)

De un lado, las practicas de modelizacién incluyen la capacidad de formular, expresar,
aplicar, evaluar, revisar modelos y reformular modelos (Couso, 2020; Justi y Gilbert,
2002; Oliva y Aragdén-Méndez, 2017). Estas practicas no solo buscan que los estudiantes
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interioricen conceptos cientificos, sino también que fortalezcan su habilidad para inter-
pretar y realizar predicciones sobre los fendmenos representados, evaluar los modelos y,
cuando sea necesario, reconstruirlos. En definitiva, las practicas de modelizacion implican
la participacion de los estudiantes en practicas cientificas.

De otro lado, el metaconocimiento, segunda componente de la competencia de modeliza-
cion, permite a los estudiantes reflexionar criticamente sobre los modelos y su uso en la
ciencia y sobre su aprendizaje (Gobert et al., 2011).

El metaconocimiento de los modelos propios implica la conciencia de los procesos de
pensamiento y la capacidad de regularlos durante la construccion, evaluacion y revision
de modelos, e incluye seleccionar modelos apropiados para situaciones especificas y
adaptar modelos existentes en funcién de nueva evidencia o comprension (Nicolaou
y Constantinou, 2014). Esto se refiere a los procesos de toma de conciencia y autorre-
gulaciéon que deben acompafiar al alumnado en sus practicas de modelizacién, tanto al
decidir qué modelo utilizar ante a una situacién determinada como al modificar o ajustar
los modelos que ya poseen (Schraw y Moshman, 1995). No obstante, este trabajo no se
centra en esta parte del metaconocimiento.

El conocimiento sobre la naturaleza de los modelos, que es al que se refiere el objetivo y
la pregunta de investigacion de este estudio, promueve una visién epistemoldgica sobre
su papel en la ciencia, al integrar la comprension de los propdsitos, usos y limitaciones de
los modelos cientificos (Nicolaou y Constantinou, 2014; Schwarz et al., 2009; Schwarz y
White, 2005). Este conocimiento implica entender que los modelos son representaciones
utiles para explicar y predecir fendmenos, y que son susceptibles de validacion y revision
(Krell y Kruger, 2015; Oh y Oh, 2011).

Alo anterior se suma la comprension de los modelos como representaciones aproximadas.
Por ejemplo, se reconoce que los modelos no son copias exactas de la realidad, sino rein-
terpretaciones que tienen un caracter representacional y aproximado (Jansen et al., 2019;
Krell y Kriiger, 2017; Upmeier zu Belzen y Kriiger, 2010). También se considera su caracter
provisional y evolutivo (Crawford y Cullin, 2004; Oliva y Aragén-Méndez, 2017; Raviolo et
al., 2010), impulsado por ajustes y transformaciones que originan la aparicién de nuevas
evidencias (Treagust et al., 2002). Ademas, resalta su naturaleza multiple: los modelos son
herramientas flexibles y plurales, capaces de explicar un mismo fenémeno desde enfo-
ques diversos. Asi, un mismo modelo puede representarse de distintas formas —grafica,
visual, verbal, matematica, fisica— segun el contexto y el propdsito (Justi y Gilbert, 2002;
Schwarz y White, 2005; Upmeier zu Belzen et al., 2019). Al respecto, algunos trabajos inte-
gran todas estas caracteristicas en un marco tedrico unificado, ofreciendo una perspectiva
holistica de los modelos (Oh y Oh, 2011; Oliva y Blanco-Lépez, 2021; Treagust et al., 2002).

Ensefanza-aprendizaje de la naturaleza de los modelos

Algunos estudios sugieren que explicitar los contenidos relacionados con la naturaleza de
los modelos no solo mejora la comprension de los modelos cientificos, sino que también
potencia el desarrollo de habilidades metacognitivas y criticas en los estudiantes. Ademas,
diversos autores muestran que un tratamiento didactico explicito y reflexivo de la natu-
raleza de la ciencia (Lederman, 2007), aspecto que incluye también a la naturaleza de los
modelos, es mas eficaz que uno implicito. Un enfoque explicito y reflexivo en la ensefianza
implica implementar estrategias que visibilicen aspectos clave del aprendizaje y fomenten
la reflexidn critica (Acevedo, 2009). Para ello, es esencial explicitar y verbalizar los conteni-
dos del conocimiento sobre la naturaleza de los modelos, facilitando asi una comprensién
mas profunda de los procesos cientificos. Existen diferentes herramientas que permiten
llevar a cabo esta explicitacién.
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En primer lugar, los enfoques comunicativos resultan fundamentales para promover una
comprension mas profunda de los modelos. Por un lado, los enfoques dialdgicos, caracte-
rizados por la exploracién y cuestionamiento de ideas a través del didlogo, permiten que
los estudiantes participen activamente en la construccién de modelos. Por otro lado, los
enfoques unidireccionales, que dirigen la atencién hacia aspectos clave mediante guias
estructuradas, complementan este proceso al asegurar que los conceptos cientificos sean
comprendidos. Estos dos enfoques son compatibles y complementarios (Scott et al., 2006).

En segundo lugar, las estrategias de andamiaje docente son fundamentales para que
haya una comunicacion interactiva entre docentes y estudiantes (Van de Pol et al., 2010;
Crujeiras Pérez y Jiménez Aleixandre, 2018). Por ejemplo, las preguntas abiertas son una
estrategia interesante en el proceso de modelizacién, ya que incita a los estudiantes a
reflexionar sobre la seleccion de modelos, los criterios para evaluar su eficacia y la inter-
pretacion de sus resultados. Estas preguntas no solo estimulan el pensamiento critico,
sino que también contribuyen al desarrollo de un conocimiento sobre la naturaleza de los
modelos, lo que implica entender los modelos como herramientas descriptivas, ademas
de como representaciones interpretativas y limitadas.

En tercer lugar, las analogias pueden considerarse herramientas facilitadoras para el
aprendizaje de modelos cientificos (Marrero-Galvan y Gonzalez-Pérez, 2023). Asimismo,
un valor importante de estas radica en su potencial para desarrollar estrategias, habili-
dades y visiones epistemoldgicas de interés para la ciencia y para los procesos de mode-
lizacién (Oliva, 2004). Por tanto, las analogias son una herramienta de andamiaje en la
modelizacidn, en el sentido mas amplio. No obstante, para estos propdsitos no es vélido
cualquier uso de las analogias en los procesos de ensefianza-aprendizaje. Se debe expli-
citar de forma completa la analogia, destacando sus correspondencias con el concepto
objetivo y asegurandose de que los estudiantes comprendan la relacién entre ambos.
También es importante analizar las limitaciones de la analogia y, cuando sea posible, com-
parar varias analogias (Petchey et al., 2023).

En definitiva, el desarrollo de la competencia de modelizacién demanda el aprendizaje de
todo un conjunto de habilidades y principios epistemoldgicos, el cual puede fomentarse a
través de un proceso de ensefanza (Oliva et al., 2018). Por tanto, los procesos de modeli-
zacién son, al mismo tiempo, un objeto de aprendizaje y una via de ensefianza.

Metodologia

Participantes

La intervencidén involucrd a 181 estudiantes —97 alumnas y 84 alumnos— de 32 de ESO
(14-15 afos) procedentes de dos institutos publicos de ensefianza secundaria, organiza-
dos en un total de nueve grupos-clase a cargo de dos docentes. Las profesoras, con 10y 5
afos de experiencia docente, recibieron una guia docente sobre la propuesta didactica, en
la que se describian todos los principios de disefio de la secuencia de ensefianza-aprendi-
zaje (SEA). Ademas, participaron en una validacion del disefio de la SEA previa a la inter-
vencion en el aula.

Contexto didactico

La SEA se integro en el desarrollo habitual de la asignatura de Biologia y Geologia a lo largo
de seis sesiones de una hora cada una. Los contenidos se corresponden con el curriculo de
32 ESO en Espafia (Tabla 1).
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Tabla 1. Elementos curriculares relacionados con la inmunologia (Ministerio de Educacion y Forma-
cion Profesional, 2022).

Saberes basicos

Competencias especificas

Las barreras del organismo frente a los
patogenos (mecanicas, estructurales,
bioquimicas y bioldgicas).

Mecanismos de defensa del organismo
frente a agentes patdgenos (barreras
externas y sistema inmunitario): su
papel en la prevencién y superacién de

Analizar y explicar fendmenos bioldgicos
y geoldgicos representandolos mediante
modelos

Reconocer la informacién sobre temas
bioldgicos y geoldgicos con base cientifica,
distinguiéndola de pseudociencias,

bulos, teorias conspiratorias y creencias

enfermedades infecciosas. infundadas y manteniendo una actitud

. . ., escéptica ante estos.
La importancia de la vacunacidn en la

prevencién de enfermedades y en la mejora
de la calidad de vida humana.

Proponer y adoptar habitos saludables,
analizando las acciones propias y
ajenas con actitud critica y a partir de

Modelado como método de representacién o
fundamentos fisiolégicos.

y comprensién de procesos o elementos de
la naturaleza.

La intervencién didactica consistié en una secuencia de enseflanza-aprendizaje (SEA)
basada en modelizacion. La modelizacion puede describirse como un proceso compuesto
por distintas fases (Oliva, 2019):

1. Reconocimiento de la necesidad de un modelo. Todo proceso de modelizacién
comienza con la identificacion de un fendmeno que requiere explicacion. En este
caso, se trataba de justificar la necesidad de comprender los mecanismos inmunita-
rios para entender fendmenos como la fiebre o la inmunizacién.

2. Construccion del modelo. La modelizacidn requiere recursos para facilitar la cons-
truccion de los modelos (Aragén-Méndez y Oliva, 2020). En este caso se empled un
modelo analdgico. Concretamente, se utilizd la analogia de un sistema de seguri-
dad, por sus similitudes funcionales con el sistema inmunitario. La eficacia de este
recurso se basa en el pensamiento analdgico, que permite transferir conocimiento
del andlogo al objeto (Gray y Holyoak, 2021).

3. Aplicacién del modelo. Una vez construido, el modelo debe trasladarse a otros con-
textos o utilizarse para realizar predicciones. En este caso, se propusieron activida-
des en las que el alumnado aplicase el modelo de inmunidad desde el contexto de
infeccidn al de vacunacién.

4. Revision del modelo. Finalmente, se fomentd la reflexion sobre la validez y adecua-
cién del modelo (re)construido mediante la evaluacion del modelo analdgico y la
sintesis del mismo.

La tabla 2 correlaciona las actividades de la SEA con las fases de la modelizacion y con los
diferentes elementos de la competencia de modelizacién. El objetivo de este articulo no
es hacer una descripcion detallada de las actividades ni una crdnica de la intervencién en
el aula. No obstante, es necesario sefalar que, de manera explicita, se trataron dos cues-
tiones importantes sobre la naturaleza de los modelos: «utilidad de los modelos», en la
actividad Al y «mas alla de réplicas exactas», en la actividad A5. Estas actividades tenian
el objetivo de que los estudiantes desarrollaran una comprension mas profunda de los
modelos cientificos aplicados en biologia.
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Tabla 2. Fases y componentes de modelizacién incluidos en la SEA

Competencia de modelizacion

Fases de la imi . ..
Ly B ehEe Conocimiento sobre | gqcyencia de actividades
modelizacién . .. la naturaleza de los
modelizacion
modelos
Justificacién del . Al Sobre experiencias
Utilidad del modelo . P
modelo previas con modelos

A2 Sobre el analogo:
componentes de un

Construccion del Expresion del modelo sistema de seguridad

modelo P
A3 Analogia incompleta
del sistema inmunitario
A7 Analogia incompleta
Aplicacion del Transferencia del de las vacunas
modelo modelo A8 Naturaleza de
argumentos antivacunas
Evaluacion del Mads alla de réplicas A5 Evaluacion del
Revision del modelo exactas modelo analégico
modelo Reconstruccion del A4 Texto
modelo A6/A9 Mapa conceptual

En la actividad A1, a través de un enfoque comunicativo interactivo, las profesoras plan-
tearon preguntas orientadas a explorar las ideas previas del alumnado. Preguntas como
équé ocurre cuando persona tiene gripe?, équé es la fiebre?, i por qué solamente se pasa
la varicela una vez en la vida? o évacunarse significa que los virus o bacterias no entran
nunca mas en el organismo? dieron pie a que el alumnado explicitase sus ideas y perci-
biese la necesidad de adquirir conocimientos que le permitiese explicar y hacer prediccio-
nes sobre fendémenos relacionados con la inmunidad.

En cuanto a posibles las maneras de estudiar el cuerpo humano en el aula, se les pre-
gunté como abordarian el estudio del sistema digestivo y el circulatorio, dirigiendo sus
respuestas hacia el uso de modelos anatdmicos, comunes en los laboratorios escolares de
biologia, y la elaboracién de maquetas. Cuatro de los grupos —todos de uno de los centros
participantes— tenian experiencia previa con estos recursos.

Al tratar el estudio del sistema inmunitario se deben tener en cuenta las particularidades
de este sistema, cuyos elementos componentes no estdn reunidos en un érgano especi-
fico ni tienen una ubicacidn fija en el cuerpo. Por ello, las profesoras usaron preguntas
como éddnde estd el sistema inmunitario en el cuerpo?, ése puede sefialar en un modelo
anatomico? a modo de pistas guiar la reflexion del alumnado de manera que llegaran por
si mismos a la necesidad de recurrir a un modelo analégico. A diferencia de los modelos
anatomicos, los modelos analdgicos permiten representar conceptos abstractos y estruc-
turas que no forman érganos macroscépicos. De este modo, se pretendia que los estu-
diantes comprendieran que, al igual que los modelos anatdmicos son importantes para
representar la anatomia del cuerpo humano, los modelos analdgicos abordan la compren-
sién de sistemas menos tangibles que incluyen aspectos funcionales, promoviendo asi un
entendimiento mas integral de los fendmenos bioldgicos.

Por tanto, la actividad A1 tenia un propdsito doble: que el alumnado viese la necesidad de
construir un modelo explicativo y predictivo sobre la funcién inmunitaria, y el interés
de hacer esta construccidn a través de modelo analdgico.
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La actividad A5 tenia como objetivo que los estudiantes analizaran con mayor profundidad
la utilidad y las limitaciones del modelo analdgico. Para ello las profesoras formularon pre-
guntas como: ¢élas células del sistema inmunitario y los patdégenos tienen la capacidad de
planear lo que van a hacer?, el modelo que hemos estudiado explica cdmo se comunican
los leucocitos?, iel modelo del sistema inmunitario sirve para saber cémo reacciona el
cuerpo ante una infeccidn?, ésirve para algo mas? El objetivo de estas preguntas era pro-
fundizar en las similitudes y diferencias entre el modelo analdgico del sistema inmunitario
y la realidad representada, asi como su utilidad practica en el aprendizaje, alentando a
los estudiantes a reconocer que, aunque los modelos analdgicos son herramientas valio-
sas para facilitar la comprensidn de conceptos complejos, también pueden simplificar en
exceso ciertos aspectos del funcionamiento bioldgico.

Instrumentos de evaluacion

Para evaluar la comprension de los estudiantes sobre la naturaleza de los modelos cientifi-
cos y su uso, se dispone de instrumentos como el cuestionario Students' Understanding of
Models in Science (SUMS) (Treagust et al., 2002) o el cuestionario sobre Comprension de
la Naturaleza de los Modelos (CoNaMo; Oliva y Blanco-Lépez, 2021). Ambos consideran
dimensiones clave, como la idea de que los modelos no son réplicas exactas de la realidad,
el reconocimiento de sus funciones y finalidades, la aceptacién de que diferentes modelos
pueden representar el mismo fendmeno y la comprensidn de que los modelos cientificos
evolucionan con el tiempo. No obstante, el segundo de ellos tiene la ventaja de haberse
desarrollado para estudiantes hispanohablantes, como ocurre con la muestra que sera
objeto de este estudio.

Los datos que se analizan en este estudio se obtuvieron mediante el cuestionario CoNaMo.
Este instrumento se administré antes y después de una intervencion didactica disefiada
para procurar el aprendizaje del modelo de inmunidad y vacunas. El CoNaMo es un cues-
tionario a lapiz y papel que comprende 20 items distribuidos uniformemente en cuatro
dimensiones: «mas alla de las réplicas exactas» (items 1 a 5), «utilidad de los modelos»
(items 6 a 10), «representaciones multiples» (items 11 a 15) y «naturaleza cambiante»
(items 16 al 20). La mitad de los items estan redactados positivamente con respecto a una
visién epistemoldgicamente adecuada, mientras que el resto estd invertido; cada dimen-
sién contiene al menos dos elementos positivos y dos inversos. Los encuestados califican
cada item en una escala tipo Likert de 5 opciones: totalmente de acuerdo, de acuerdo, ni
de acuerdo ni en desacuerdo, en desacuerdo, totalmente en desacuerdo. En el Anexo 1
se incluye un ejemplo de item de cada dimensidn. Cada item se puntia de 0 a 4 puntos,
invirtiendo los valores de los items redactados de forma inversa. Ello permite puntuar
cada dimensién entre 0 y 20 puntos. Al sumar estas puntuaciones del conjunto de los 20
items, se obtiene una puntuacién total que varia entre 0 y 80 puntos, lo que proporciona
una medida cuantitativa del nivel de comprensién de la naturaleza de los modelos.

Ademas del cuestionario CoNaMo, se recolectaron datos procedentes de los portafolios
de los estudiantes, asi como del diario docente y de la crénica de la intervencion ela-
borada por una de las autoras del articulo, quien actué como observadora externa. Los
portafolios contenian las producciones escritas del alumnado, mientras que a través del
diario docente y la crénica elaborada por la observadora externa se registraron las inter-
venciones orales de los alumnos y las interacciones de las profesoras con los grupos.

Analisis de datos

Para evaluar los cambios en el conocimiento de los estudiantes sobre la naturaleza de los
modelos, se siguié un enfoque cuantitativo basado en un disefio pretest-postest, comple-
tado con datos cualitativos procedentes de los otros instrumentos.
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Previamente, para verificar la confiabilidad de las mediciones, se calculé el coeficiente Alfa
de Cronbach para datos ordinales de cada dimensién y de puntuacién global del CoNaMo
(Tabla 3). Los datos de fiabilidad mostraron en el pretest una consistencia interna acep-
table en la mayoria de las dimensiones, con excepcién de la dimensién «utilidad de los
modelos», que presentd una confiabilidad limitada. En el postest, los valores de fiabilidad
mejoraron ostensiblemente en todas las dimensiones, alcanzando niveles de consistencia
interna aceptables y, en algunos casos, altos. Ello sugiere una mejora en la confiabilidad
del cuestionario tras la intervencion, lo que de alguna manera revela un mayor grado de
conviccion del alumnado en la respuesta que aportan. La puntuacion global mostré valo-
res elevados de fiabilidad tanto en el pretest como en el postest, lo cual indica una buena
consistencia general del instrumento en ambas mediciones.

Tabla 3. Fiabilidad de las dimensiones medidas mediante el coeficiente Alfa de Cronbach

Alfa de Cronbach
Dimensiones del CoNaMo
Pretest Postest

Mas alla de réplicas exactas 0,694 0,800
Utilidad 0,567 0,774
Representaciones multiples 0,709 0,725
Naturaleza cambiante 0,785 0,841
Naturaleza de los modelos (global) 0,812 0,877

Con los resultados de las dimensiones del CoONaMo se realizé un andlisis cuantitativo de los
datos obtenidos, comparando los resultados entre el pretest y el postest con el fin de eva-
luar los cambios en el conocimiento de los estudiantes sobre la naturaleza de los modelos.
Al objeto de valorar los resultados de esas escalas se consideraron dos puntos de corte.
El primero se situé en la mitad de cada escala (10 sobre 20), que representa una posicion
neutra respecto a la dimensién (valor promedio de 2 que se corresponde con la opcion
intermedia de la escala Likert: “ni de acuerdo ni en desacuerdo”). A partir de ese valor se
entiende que el estudiante se mantiene al menos parcialmente partidario del sentido de
la dimensidn. El otro corte se situd en el 75% de la escala (15 sobre 20), que es aquel reco-
mendado en estudios anteriores (Oliva y Blanco-Lopez, 2021; 2023) y aquél también que
indica una posicion netamente favorable del estudiante al sentido de la dimensién (pro-
medio de 3; esto es, opcidn “favorable” al polo positivo de la dimensién).

El andlisis se completd con pruebas de inferencia para evaluar la significancia de las dife-
rencias entre el pretest y el postest, considerando el p-valor de 0,05 como umbral de
significacion estadistica. Se empled la prueba de rangos con signo de Wilcoxon, adecuada
para muestras relacionadas y distribuciones no paramétricas, complementada con el cal-
culo del tamafio de efecto () como indicador de la magnitud de la diferencia observada.
Este enfoque permitié cuantificar el impacto de la intervenciéon en el conocimiento de los
estudiantes. Estos resultados se interpretaron considerando que un valor de 0,1 se clasi-
fica como pequefio, 0,3 como moderado y 0,5 como grande (Fritz et al., 2012). Todos los
andlisis se realizaron mediante el software IBM SPSS Statistics v.29.
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Resultados y discusion

La tabla 3 presenta los resultados del CoNaMo tanto en el pretest como en el postest.
Los datos muestran inicialmente valores variables para las distintas dimensiones, siendo
la dimensién «mas alla de réplicas exactas» aquella en la que peores resultados se obtu-
vieron y la de “Naturaleza cambiante” la que arrojé valores mas altos. Cabe resaltar que
la primera de esas dimensiones puntuo por debajo de la mitad de su valor posible y que
sélo la ultima alcanzd el umbral de 15 sobre 20 en la escala, que es el recomendado como
valor minimo adecuado a conseguir (Oliva y Blanco-Ldpez, 2023). En el postest, todas las
dimensiones superan la mitad de la puntuacion posible, si bien, de nuevo, solo la dimen-
sién «naturaleza cambiante» arroja un resultado totalmente satisfactorio.

La tabla 4 evidencia cierta progresion tanto en las cuatro dimensiones como en la dimen-
sién global. Particularmente, cabe destacar el avance observado en la dimension «mas
alla de réplicas exactas» que es, como se mencionaba, la que arrojo peores resultados se
reportaron en el pretest.

Tabla 4. Prueba de Wilcoxon para comparacion intragrupo

Dimensiones del Pretest Postest p-valor r
CoNaMo M DS M DS
’M'as alla de 9,2 3,2 12,0 4,3 0,000 0,546
réplicas exactas
Utilidad 13,3 2,5 13,9 31 0005 | 0134
Repres,en.tauones 13,9 2,8 14,1 3,0 0,292 -
multiples
Natur'aleza 15,9 3,0 16,1 3,3 0,164 -
cambiante
Naturaleza de los 52,3 6, 56,1 9,1 0,000 0,467
modelos (global)

Para analizar el alcance de los cambios observados, se aplicé la prueba de Wilcoxon (tabla
4). Los valores obtenidos muestran mejoras estadisticamente significativas solo en las
dimensiones «mas alla de réplicas exactas» y «utilidad», asi como en la dimensidn global.
En estos casos, el tamario del efecto (r) muestra que la magnitud de cambio en la dimen-
sién «mas alla de réplicas exactas» y en la dimensidn global es mayor, mientras que en la
dimensidn «utilidad» es relativamente pequeiia.

Las causas que explican la progresidon en el conocimiento sobre la naturaleza de los
modelos no se encuentran en la mera repeticiéon del CoNaMo (Oliva y Caballero, 2020).
Para Torres y Vasconcelos (2017) la exposicién a modelos por si sola tampoco asegura
una comprension profunda de su naturaleza, sino que son necesarias actividades que
promuevan la metacognicion y el pensamiento critico sobre ellos. Por tanto, la progre-
sidn observada podria atribuirse a la propia intervencién. Con el objetivo de localizar
cudles son los aspectos concretos que habrian contribuido a los resultados cuantitati-
VOs expuestos, se recogen argumentos de distintos autores que conectan los resultados
obtenidos en el CoNaMo con los datos cualitativos de las observaciones de aula, el diario
docente, etc.
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Ahondando en la interpretacion de los resultados encontrados y tal como se apuntaba
en el marco tedrico, consideramos que la comprension de la naturaleza de los modelos
mejora cuando se visibilizan aspectos clave del aprendizaje y se fomenta la reflexion cri-
tica (Acevedo, 2009). En la SEA, esta oportunidad se dio en las actividades Al y A5 en las
que, respectivamente, se abarcaron las dimensiones «utilidad» y «mds alld de réplicas
exactas». Estas dimensiones fueron las Unicas que mejoraron de forma significativa, coin-
cidiendo con los Unicos aspectos abordados de forma explicita.

En cuanto a la reflexion realizada, es fundamental el rol docente, considerando que el
enfoque tomado resulta importante para la progresién del aprendizaje (Crujeiras y Jiménez
Aleixandre, 2018). En este sentido, al implementar la SEA se combinaron enfoques comu-
nicativos dialdgicos, que fomentaron la exploracion y cuestionamiento de ideas, con enfo-
ques directivos, que guiaron la atencidn hacia aspectos clave de la naturaleza de los mode-
los (Scott et al., 2006). Para guiar esta reflexion y estimular el desarrollo del conocimiento
sobre la naturaleza de los modelos se emplearon estrategias como la formulacién de pre-
guntas abiertas (Van de Pol et al., 2010) sobre la eleccion y evaluacion de los modelos, se
ofrecieron pistas cuando eran necesarias para continuar la discusién y se proporcionaron
las explicaciones que se iban requiriendo.

Por ejemplo, en la Al, esta dindmica permitié a los estudiantes reconocer los modelos
anatomicos y las maquetas como representaciones Utiles de la realidad. A través de la
reflexién y discusién, comprendieron que estas herramientas, aunque simplificadas, faci-
litan el aprendizaje al hacer visibles estructuras y mecanismos complejos. Asi lo corrobo-
raron las docentes implicadas en los diarios de clase y las entrevistas realizadas al final de
la intervencién.

A través del mismo tipo de estrategias de andamiaje, en la actividad A5 algunos estu-
diantes destacaron que el modelo analdgico utilizado les ayudé a comprender el sistema
inmunitario, aunque inicialmente no explicaron el porqué. Para guiar la reflexién, la profe-
sora formuld preguntas estratégicas —como las ejemplificadas en el apartado del contexto
didactico— que promovieron un didlogo sobre las similitudes y limitaciones de los modelos
analdgicos. Algunos ejemplos significativos se encuentran en los portafolios de los estu-
diantes que, tras haber trabajado la analogia del sistema inmunitario con un sistema de
seguridad, reflexionaron sobre si las células y los patdgenos planifican sus acciones.

“En mi opinidén, creo que el modelo es muy Util para poder hacer una asociacién en tu
cabeza ya que el sistema inmunitario no se puede representar en una maqueta fisica. Sin
embargo, en términos mas cientificos no creo que sea tan Util porque puede crear bastante
confusion ya que en realidad el sistema inmunitario no tiene alarmas ni guardias ni ladrones
gue entren en nuestro cuerpo, etc. por eso creo que es bueno para poder hacerte una idea
en la cabeza, pero hay que tener claras las diferencias para no confundirse”.

“Yo creo que sirve para ayudar a entender como funciona, asociando el sistema inmune a la
realidad y haciéndonos recordar situaciones y que sea mas facil asociarlo al sistema. Claro
que tiene limitaciones, como la personificacién de las células”.

"El modelo ha sido muy acertado para hacerte una clara idea, pero no podemos comparar
las células, las cuales no tienen conciencia como seres humanos, que si saben cuando atacar
y tienen conciencia, aunque su funcion es la misma, proteger y defender un cuerpo. Es un
modelo que no llega a ser muy cientifico, pero nos ayuda a entender mejor. A pesar de todo,
la semejanza me ha parecido muy acertada”.

Estas reflexiones no solo indican que los estudiantes reconocen que los modelos pueden
ser Utiles para la comprension, sino que también muestran una comprension clara de sus
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limitaciones. Al sefialar que las células no poseen conciencia como los seres humanos, se
evidencia cierta capacidad para evaluar el modelo analégico, entendiendo que, aunque
las analogias facilitan el aprendizaje, también simplifican la complejidad de los fenémenos
bioldgicos.

A través de este analisis, los estudiantes lograron extraer conclusiones mas amplias sobre
los modelos cientificos en general, y no solo sobre la analogia discutida en la actividad A5.
Esta evolucion en su comprension se refleja en los cambios observados en las dimensio-
nes «mas alla de réplicas exactas» y «utilidad».

Conclusiones y propuestas de mejora

Respondiendo a la pregunta de investigacion, el conocimiento sobre la naturaleza de los
modelos de estudiantes de 32 de ESO progresa parcialmente tras la SEA basada en el
modelo de inmunidad y vacunas. En concreto se han observado mejoras en las dimensio-
nes «utilidad» y «mas alld de réplicas exactas», las Unicas abordadas a través de activida-
des con un caracter explicito y reflexivo.

Aun considerando el caracter multifactorial de los procesos de ensefianza - aprendizaje
y la dificultad de encontrar una relacion lineal entre un resultado y un Unico elemento
de una propuesta didactica, los resultados de este estudio se alinean con los de Acevedo
(2009) o Toma (2020), que subrayan la importancia de tratar explicitamente la epistemo-
logia de los modelos y la naturaleza de la ciencia en intervenciones didacticas.

Las limitaciones del aula de secundaria, en cuanto a la cobertura de contenido en un
tiempo limitado, dificultan la ensefianza completa de la competencia de modelizacién en
una Unica secuencia de aprendizaje. De hecho, como se ha podido ver, si bien los resulta-
dos del CoNaMo mejoraron tras la ensefianza, los logros alcanzados fueron solo limitados.
Por lo tanto, es conveniente planificar, tanto en varias propuestas de una misma materia
como en el conjunto de asignaturas de ciencias, actividades centradas en la modelizacién
para abordar tanto las habilidades practicas como las dimensiones de comprensién de los
modelos.

Por lo que respecta a la SEA sobre inmunidad y vacunas referida en este estudio, parece
oportuno proponer mejoras, sobre todo atendiendo a la necesidad de incluir explicita y
reflexivamente las dimensiones que no se han abordado de esta manera.

En cuanto a la dimensidn «representaciones multiples», la exposicién a modelos diversos
y la comparacién entre ellos fomentan una comprensién mas critica de sus puntos fuertes
y limitaciones (Krell et al., 2012). En el caso del topico de este estudio, al considerar cada
vacuna como un modelo de soluciéon a una enfermedad infecciosa, se podria utilizar la
diversidad de clases de vacunas como via para tratar la dimensién «representaciones mul-
tiples». La multiplicidad puede ayudar al alumnado a percibirlos como herramientas para
comprender la inmunidad, evaluando las ventajas y desventajas de cada uno para explicar
y predecir el fenédmeno (Schwarz et al., 2012).

Respecto a la dimensidn «naturaleza cambiante», seria oportuno incluir la historia de la
inmunologia para proporcionar un contexto sobre como se han desarrollado y refinado los
modelos cientificos de inmunidad y vacunas a lo largo del tiempo, demostrando que son
provisionales y sujetos a revisidon seglin nuevas evidencias y cambios en el conocimiento
cientifico (Acevedo y Garcia-Carmona, 2016). Los episodios histéricos cuidadosamente
seleccionados pueden usarse para desmitificar la imagen de la ciencia como un conjunto
de verdades absolutas; la historia de la ciencia muestra que el conocimiento cientifico es
provisional y esta en constante evolucién (Aduriz-Bravo, 2009).
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La ensefianza de la naturaleza de los modelos debe integrarse con los contenidos curricu-
lares (Garcia-Carmona, 2021) e incluir actividades que promuevan una reflexion activa de
los estudiantes. Actividades como el andlisis de casos histéricos o de noticias de actualidad
tienen un gran potencial para involucrar a los estudiantes en la construccion de su propio
conocimiento sobre la naturaleza de los modelos cientificos. Esto les permite ir mas alla
de ser receptores pasivos de informacion y evita que simplemente asuman las reflexiones
realizadas por los docentes en el aula sobre la naturaleza de los modelos (Vicente et al.,
2022).
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Anexo 1.

Ejemplos de items del CoNaMo

ftem 3. Un modelo tiene que ser igual que el objeto que estudia (“Mas alld de réplicas exactas”,
redaccion inversa)

ftem 10. Los modelos sirven para comprender los fenémenos naturales (“Utilidad”, redaccién di-
recta).

ftem 12. Los cientificos suelen recurrir a varios modelos para estudiar diferentes aspectos de un
mismo fenédmeno (“Representaciones multiples”, redaccion directa).

ftem 17. Cuando un modelo es aceptado por los cientificos ya nunca es cambiado por otro modelo
(“Naturaleza cambiante”, redaccion inversa).
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