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RESUMEN e Se presenta un estudio cuyo propésito fue analizar, a través de la interaccién en el aula,
los procesos de modelizacién cientifica en un grupo de estudiantes de Educacién Infantil durante una
secuencia diddctica relacionada con el sistema circulatorio. El marco teérico-metodolégico se basé en
las acciones de modelizacién propuestas por Mortimer y Scott (2003). Los resultados dan cuenta de
que las accidénes mds recurrentes son las descripciones empiricas. Por su parte, en la construccién del
modelo, los estudiantes fueron incorporando elementos de la estructura, caracteristicas y funciones
que dieron como resultado una visién mds compleja del modelo del sistema circulatorio en el cual in-
volucran a 6rganos de diferentes partes del cuerpo y los relacionan a través del paso de la sangre.
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ABSTRACT e We present the results of a study that aimed to analyze, through interaction in the clas-
sroom, the modeling processes in a group of pre-school students during a didactic sequence related
to the circulatory system. The theoretical-methodological framework that guided the construction of
categories was based on the modeling actions of Mortimer and Scott (2003). The results show that
empirical descriptions are the most recurrent actions. On the other hand, in the construction of the
model, students managed to introduce more and more elements to the structure, characteristics and
functions, which resulted in a more complex view on the circulatory system, involving organs from
different parts of the body and relating each of them through blood flow.
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INTRODUCCION

Implementar procesos de modelizacién cientifica para la ensenanza de las ciencias implica hacer crea-
ciones con potencial diddctico que sirvan para pensar en fenémenos, comunicar las ideas en torno a
ellos y reelaborarlos las veces que sea necesario (Izquierdo et al., 1999).

La modelizacién cientifica escolar ha sido implementada para la ensenanza y el aprendizaje de las
ciencias experimentales, principalmente de la quimica, la fisica y la biologfa en los distintos niveles
educativos. No obstante, en Educacién Infantil (denominada como Preescolar en México) existen
pocos trabajos de investigacién que permitan comprender los procesos cognitivos que los estudiantes
ponen en prictica durante la modelizacién cientifica. A nivel internacional encontramos tres estudios
que se plantearon como objetivo ilustrar los modelos mentales de los estudiantes de Infantil en torno
a temas especificos como el ciclo del dia y la noche, sus interpretaciones acerca de la clase de Ciencias
en su escuela y la biodiversidad en el desierto; los dos primeros desde una metodologia descriptiva
(Sagkes, 2015; Oguzhan, Altan y Ahi, 2013) y el tercero a partir de un estudio fenomenoldgico (Ahi,
2016); en los tres se utilizaron los dibujos como medio para que los alumnos plasmaran sus ideas.

En los estudios de Ahi (2016) y Sackes (2015) se aborda la comprension y explicaciéon de fend-
menos naturales a partir de entrevistas individuales basadas en los dibujos; por otro lado, Oguzhan,
Altan y Ahi (2013) desarrollaron una situacién didédctica que solicitaba a los nifios dibujar y describir
una escuela de sus suefos que incluyera un drea para hacer ciencia. En sintesis, los autores de estos tres
estudios determinan que conocer los modelos mentales iniciales de los alumnos respecto a ciertos con-
ceptos permite proyectar el grado de avance al que se puede aspirar en la clase de ciencia.

Otros estudios, que no necesariamente focalizan en la modelizacién, identifican que los alumnos
entre 3 y 6 aflos tienen la capacidad de desarrollar habilidades y conocimientos derivados de la ciencia
si se les permite observar, clasificar, elaborar hipdtesis y experimentar desde los sentidos (Dogru y Se-
ker, 2012; Karaman, 2017; Olcer, 2017). Relacionado con esto, se identifica que brindar oportunida-
des para tocar, sentir y hacer, estimula la curiosidad de los alumnos los incentiva a generar preguntas y
encontrar respuestas (Gémez-Motilla y Ruiz-Gallardo, 2016).

Para el caso de México la investigacion en torno a la modelizacién cientifica en Educacién Infantil
representa un campo incipiente en comparacién con otros niveles educativos. Prueba de ello es el and-
lisis sobre los productos de investigacién en torno a la diddctica de las ciencias desarrollados de 2002
a 2011, en los que, de 392 trabajos, solo diez correspondian al nivel infantil (Gémez et al., 2013). De
estos diez, tres utilizan una metodologia de modelizacién en el diseno didéctico, en la cual se plantea
un modelo precursor de arribo. Ponen el foco en el estudio del modelo de ser vivo e identifican que
los estudiantes logran establecer relaciones entre los elementos que explican un fenémeno natural, de
tal manera que pueden enriquecer sus conocimientos y en algunos casos reformular sus concepciones
estructurales acerca de los seres vivos (Canedo-Ibarra et al., 2012).

Dentro de este marco y con la finalidad de mejorar la comprension en torno a la construccién de
modelos tedricos escolares, nuestro estudio tuvo como propdsito analizar a través de la interaccion en el
aula los procesos de modelizacion cientifica desarrollados en un grupo de estudiantes de Educacion Infantil
durante una secuencia diddctica relacionada con el modelo de ser vivo focalizando en el sistema circulatorio.
Las preguntas de investigacion planteaban identificar cudles son las caracteristicas que definen los procesos
de modelizacion cientifica al trabajar con el modelo del sistema circulatorio en Educacion Infantil anali-
zadas desde niveles explicativos propuestos por Mortimer y Scott (2003) y qué tipo de modelo del sistema
circulatorio llegan a construir los estudiantes.

106 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 38-1 (2020), 105-125



Modelizacién cientifica escolar para explorar el sistema circulatorio en Educacion Infantil

Modelos y modelizacién cientifica escolar

Para comprender los procesos de modelizacién cientifica escolar es importante clarificar conceptual-
mente las diferencias entre modelizacién y modelo cientifico escolar. El concepto de modelo tiene dos
variantes. La primera se refiere a un arquetipo o ejemplo de algo y la segunda a una versién simplificada
de algo (Aduriz-Bravo y Izquierdo, 2009). Definir el modelo desde la did4ctica de las ciencias es posi-
ble desde diversas perspectivas epistemoldgicas; para este trabajo nos posicionamos en la concepcién
semdntica, la cual destaca el significado de las teorfas mds que su estructura. El modelo es el medio que
permite pensar y hacer ciencia (Aduriz-Bravo y Izquierdo, 2009); facilita ademds establecer un puente
entre la teorfa que se intenta comprender y el significado que tiene para los sujetos (Giere, 1988). Por
lo tanto, el modelo es una unidad abstracta para realizar predicciones, intervenir desde la experiencia
y construir explicaciones sobre un fenémeno.

Por su parte, la modelizacién en la ciencia escolar es un proceso dindmico de elaboracién y relabo-
racién de explicaciones sobre hechos del mundo (Izquierdo y Aduriz-Bravo, 2001), es construir una
representacién que se modifica a través de un constante ir y venir del fenémeno a la unidad abstracta.
Existen tres relaciones fundamentales en el proceso de modelizacién: 2) con el mundo fisico, la cual
estd presente durante las experiencias cientificas; 4) con los participantes a través de la interaccién que
permite la reelaboracién en consenso de explicaciones, y ¢) con el conocimiento cientifico experto (esta
tltima se logra al establecer un modelo cientifico de base o referencia) (Acher, Arca y Sanmarti, 2007).

Una de las principales ventajas que identificamos en la utilizacién de modelos y la modelizacion
cientifica escolar consiste en generar la oportunidad para pensar y actuar sobre ciertos hechos esencia-
les que han sido reconstruidos tedricamente para significar todos aquellos fenémenos del entorno que
presentan comportamientos andlogos.

En nuestro caso, focalizamos una secuencia diddctica hacia la construccién del modelo del sistema
circulatorio desde el marco del modelo de ser vivo.

El caso del modelo de ser vivo y del sistema circulatorio

Comprender la vida, sus procesos, caracteristicas, interacciones y funcionamiento es una tarea primor-
dial para las comunidades cientificas y para la ciencia escolar. De acuerdo con Arcd (2001), es necesario
razonar de determinadas maneras y mirar el mundo con una éptica particular, ya que para afrontar
desde el punto de vista cognoscitivo la dimension biolégica se debe pensar la vida como un fenémeno
complejo y dominar estructuras de conceptos que expliquen dicha complejidad.

Bajo esta vision, consideramos pertinente la propuesta de Espinet y Pujol (2004), que afirman que
un ser vivo puede «ser» y en consecuencia «vivir» en funcién de las posibilidades que le ofrece el am-
biente y su propia informacién genética. Su modelo representa al ser vivo como un sistema abierto que
intercambia materia, energia e informacién con el ambiente que le rodea y cuyos procesos basicos son
nutricién, relacién y reproduccién. Asimismo, estd compuesto por un medio interno que se caracteriza
por su estructura, sus interacciones y sus cambios.

Dicho modelo ha sido estudiado a través de modelos mds pequefios que lo integran. En nuestro
caso, el del sistema circulatorio del cuerpo humano. Tomamos como referencia el propuesto por Gu-
tiérrez (2015) (figura 1), que contempla la estructura, las funciones y las enfermedades relacionadas,
cada uno con sus componentes. Nuestro estudio solo considera lo referente a estructura y funcién,
excluyendo las enfermedades.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 38-1 (2020), 105-125 107



Vanessa de Alba Villasenor, S. Lizette Ramos de Robles

Venas y arterias:
Medio para
transportar la sangre

Corazén: Organo
principal, bombea
sangre y la oxigena

Sangre: Vehiculo para
llevar nutrientes y
oxigeno

Modelo: sistema
circulatorio del cuerpo
humano

Bombear sangre oxigenada
desde el corazoén, y no
oxigenada hacia el corazén
por medio de venas, arterias
y capilares

Existen enfermedades que
se contagian por medio de
la sangre (por agentes
externos o lesiones) y es
importante tener habitos
saludables

Fig. 1. Modelo cientifico de sistema circulatorio del cuerpo humano basado en Gutiérrez (2015).

Este modelo y sus componentes nos permitieron analizar las interacciones desarrolladas por los es-
tudiantes en el aula. Cabe senalar que no nos limitamos solo a lo que el modelo contempla, sino que
también consideramos elementos que surgieron dentro del discurso de los estudiantes. Pensamos que
la modelizacién cientifica es més diddctica en la medida en que construye espacios conversacionales en
torno a un fenémeno o un modelo a partir de las ideas previas de los estudiantes y de las experiencias
vividas durante la secuencia diddctica. En consecuencia, el papel del lenguaje en la modelizacién es
fundamental.

El lenguaje en la modelizacién cientifica

El andlisis de los vinculos entre el lenguaje y la modelizacién cientifica ha sido objeto de investigacién
desde hace varias décadas y las visiones epistemoldgicas desde las cuales se abordan se han transforma-
do. De acuerdo con Espinet et al. (2012), en las dltimas décadas el lenguaje ha sido interpretado desde
tres visiones diferentes: @) como un medio o canal para transmitir informacién; &) como un sistema
interpretativo (teorfa y accién) para dar sentido a la experiencia, y ¢) como interaccién dentro de las
comunidades de practica. Esta tercera y mds reciente visién se basa en la idea de que el lenguaje es un
fenémeno interactivo socialmente situado. En consecuencia, tanto los aprendizajes de la vida cotidiana
como el desarrollo de habilidades cognitivas superiores (como el aprendizaje de las ciencias) se logran a
través del uso del lenguaje dentro de la participacién en actividades organizadas social y culturalmen-
te, lo que permite desarrollar un lenguaje especifico que tiene sentido en un contexto determinado
(Wenger, 1998).

La modelizacién cientifica desde la mirada sociocultural considera el lenguaje como un proceso de
interaccién social que contribuye al desarrollo del pensamiento cientifico, y dicho proceso involucra el
uso de vocabulario comtin y comprensible por los estudiantes durante la clase de ciencias con elemen-
tos del fenémeno que se observa, hasta transitar mediante el lenguaje cientifico por el mundo de las
teorfas. Esta perspectiva orientd nuestro trabajo de investigacion.
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METODOLOGIA

Contexto

La investigacion se desarrollé en un grupo de educacién infantil con 21 estudiantes de entre 5y 6
afos, 12 nifos y 9 nifas del ciclo escolar 2015-2016, para llevar a cabo la secuencia did4ctica. Una de
las autoras de este articulo, que realizaba sus estudios doctorales, diseié y guio las actividades con la
colaboracién de la profesora del grupo.

Descripcién de la secuencia

El diseno de la secuencia tuvo en cuenta, por un lado, el Programa de Educacién Preescolar (SEP,
2012), que establece como objetivo el desarrollo del pensamiento reflexivo a través de practicas de ex-
perimentacién y un acompanamiento diddctico basado en preguntas y, por otro, el modelo cientifico
del sistema circulatorio del cuerpo humano (figura 1). La secuencia diddctica se realiz6 durante catorce
jornadas; en el sistema educativo mexicano una jornada son tres horas. En la tabla 1 se muestra la se-
cuencia de temas abordados, su distribucién en jornadas y el propésito general de cada tema.

Tabla 1.
Secuencia didéctica sobre el modelo ser vivo focalizado en el sistema circulatorio
N.o
Tema Objetivo de iormad Hallazgos
e jornadas

El cuerpo por fuera | Describir caracteristicas y 4 (12h) | Durante los didlogos los alumnos dieron cuenta del

y por dentro comparar el cuerpo humano desarrollo de la capacidad de observacién al iden-
con el de animales después de tificar 128 elementos, realizar 28 descripciones y
examinarlos. elaborar 19 explicaciones.

Experiencias Expresar con ideas propias 4 (12h) | Utlizando recursos grificos los alumnos realiza-

con la sangre cémo ocurren fenémenos con ron 28 descripciones, nombrando tanto elementos
la sangre. presentes en sus producciones como otros que no
Observar con los sentidos. aparecian, 4 explicaciones y 6 comparaciones que

dieron cuenta de sus observaciones.

sDénde estdn Identificar similitudes y dife- 2 (6h) | Seidentificaron 20 analogfas entre las ideas que ver-

las venas? rencias entre venas de animales balizaron los alumnos, 28 descripciones, 5 compa-
y nervaduras de plantas. raciones entre elementos y 25 explicaciones a partir

de razonamientos propios durante discusiones en-
tre pares.

:Cbémo es que Elaborar explicaciones sobre 2(6h) | Los alumnos elaboraron 23 explicaciones, 3 des-

funciona el corazén? | procesos que vinculan las ve- cripciones y 2 analogfas, con las cuales lograron
nas, la sangre y el corazén. establecer una relacién entre drganos para explicar

el proceso de circulacién sanguinea durante la ex-
periencia sensorial.

Termorregulacion Comunicar resultados sobre 2(6h) Los alumnos reelaboraron las ideas iniciales hacien-
la funcién de la sangre para do uso de 20 descripciones, 5 comparaciones y 17
regular la temperatura de los explicaciones, y construyeron 2 relaciones entre 6r-
4rganos. ganos para exponer cémo se produce la circulacién

sanguinea y la termorregulacién.

Para este articulo solo se presentard un andlisis de los modelos teéricos consensuados por los alum-
nos durante las actividades que corresponden a los temas ;Ddnde estin las venas? y ;Cémo es que fun-
ciona el corazdén? Dichas actividades se realizaron a lo largo de cuatro jornadas en las que se incluyé la
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observacién de nervaduras de plantas como el apio y la lechuga a simple vista y con apoyo de herra-
mientas como lupas. También observaron las venas y arterias de corazones de pollo, con la intencién
de realizar comparaciones con las plantas. Ademds, los estudiantes escucharon su corazén con un es-
tetoscopio y construyeron explicaciones sobre cémo es que la sangre llega a los érganos del cuerpo. Al
final de cada jornada los alumnos elaboraban registros para plasmar sus ideas por medio de dibujos
que interpretaban en equipo.

En resumen, la secuencia de modelizacién que desarrollaron los alumnos de Educacién Infantil
corresponde a la recuperacién de ideas previas, experiencias sensoriales y reelaboracién de ideas para
construir significados. Gémez (2009) afirma que la experiencia sensorial es el elemento fundamental
de la modelizacién y permite construir oraciones explicativas a los alumnos. Los procesos de modeli-
zacion realizados por los estudiantes se refieren a las experiencias sensoriales y el pensamiento teérico
escolar, entendidos como:

a) Experiencias sensoriales: conjunto de acciones que acercan al estudiante al fenémeno que se
intenta comprender desde sus sentidos.

b) Pensamiento tedrico escolar: pensar mediante modelos para conectar hipétesis con fenémenos
mediante procedimientos flexibles, como cuestionar, actuar y explicar.

Para la obtencién de datos se utilizaron videograbaciones, fotografias, registros de observaciéon y
dibujos elaborados por los alumnos. Para facilitar el andlisis se transcribieron las videograbaciones y se
retomaron los planteamientos del anilisis conversacional (Van Dijk, 1985), con la finalidad de identi-
ficar fragmentos representativos (vifietas) de la modelizacién cientifica y que a su vez dieran cuenta de
la evolucién de significados colectivos en torno al sistema circulatorio.

De acuerdo con Psathas (1999), el andlisis conversacional permite identificar, en una situacién in-
teractiva dentro de un escenario sociocultural natural donde se mezclan procesos, en este caso un salén
de clases, los elementos referentes a la «organizacidén», es decir, las dindmicas particulares del grupo
para realizar las actividades y los elementos que tienen que ver con el «trabajo que se ha de realizar,
en nuestro caso la construccién de significados en torno al modelo de ser vivo, poniendo el énfasis en
el sistema circulatorio.

Una vez identificados los fragmentos relacionados con procesos de modelizacién cientifica y que
abordaran aspectos del modelo del sistema circulatorio, estos fueron clasificados en niveles explicati-
vos, manteniendo la coherencia de los hechos al seguir la «<nocién del orden del fenémeno» (Psathas,
1995). De esta manera es posible observar la secuencia y evolucién de los significados a través del
tiempo.

La nocién de niveles explicativos la retomamos del planteamiento de Mortimer y Scott (2003),
quienes consideran que durante la modelizacién cientifica se pueden identificar cuatro tipos de ac-
ciones de distinto poder explicativo: ) descripcién empirica, b) descripcién teérica, ¢) explicacién
y d) generalizacién. Aunado a estos incorporamos el uso de similes propuesto por Lemke (1990),
dado que juegan un papel fundamental en la ensefianza de las ciencias. Este conjunto de niveles nos
permitié clasificar los procesos de modelizacién. La tabla 2 concentra los niveles explicativos y su
definicién.
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Tabla 2.
Niveles explicativos basados en Mortimer y Scott (2003) y Lemke (1990)

Nivel explicativo Definicidn.
Descripcién empirica Referente a las caracteristicas del fendmeno que pueden apreciarse desde los sentidos.
Descripcidn tedrica Caracteristicas observables del fendmeno en términos de entidades, es decir, caracterizacio-

nes hipotéticas o abstractas.

Explicacién Establecer relaciones causales sobre el fendmeno usando un modelo.

Generalizacién No se limita a un fenémeno, sino que plantea una propiedad o clase de fenémenos que
pueden tener como base las descripciones empiricas o tedricas.

Simil Establecer relacion de equivalencia metaférica entre un término poco conocido y uno mds
conocido.

Bajo estos planteamientos clasificamos las interacciones desarrolladas durante las cuatro jornadas
de trabajo. Adicionalmente, para cada uno de los niveles explicativos describimos las acciones que de-
sarrollaron los estudiantes en la construccién del modelo y registramos su frecuencia, asi como su nivel
de complejidad de menor a mayor. Ramos y Espinet (2013) establecen como acciones de modelizacién
con menor complejidad la identificacién y descripcién de elementos; por el contrario, la elaboracién
de hipdtesis y la basqueda de explicaciones y semejanzas entre resultados las consideran con mayor
complejidad. Como ejemplo, presentamos las descripciones empiricas identificadas en el tema ;Ddnde
estdn las venas?, en el cual las acciones de modelizacién de los estudiantes se distribuyeron como se
muestra en la tabla 3.

Tabla 3.

Ejemplo de registro de acciones de modelizacién cientifica

Nivel . N . . iy .
g Acciones de modelizacion cientifica caracterizadas como: descripciones empiricas | Frecuencia
de complejidad

Identificacion de elementos de estructura 4
Menor . ‘o . .

Describir caracteristicas y propiedades de las entidades 6

U, Describir procesos del fenémeno 2

Formular hipétesis 1
Mayor

Contraargumentar hipétesis con razonamientos personales 2

De igual manera, presentamos algunas vifietas representativas como ejemplos de cada uno de los
niveles explicativos y sus acciones de modelizacién.

Si bien estos niveles explicativos focalizan su atencién en el discurso de los estudiantes, este no
puede desvincularse del discurso del profesor, en el cual identificamos que el tipo de preguntas reali-
zadas resultd determinante para el desarrollo de la modelizacién cientifica. El poder didéctico de las
preguntas ha sido demostrado en investigaciones como la de Mazas et al. (2018), quienes plantean
que, a través de preguntas guia, es posible construir modelos cientificos con nifios de 3 afios referentes
a fenémenos que les generan interés. Por su parte, Cruz, Garcia y Criado (2017) descubrieron que es
posible desarrollar destrezas de observacién, comprobacién experimental y comunicacién de resulta-
dos a través del proceso pregunta-prediccién-comprobacién desde el enfoque de indagacién.

En este mismo sentido, Aliberas, Gutiérrez e Izquierdo (2017) sefialan que, en un didlogo diddcti-
co, el hecho de dirigir las preguntas del entrevistador (profesor) a aclarar las ambigiiedades que perciba
en el modelo mental del alumno, y que le impiden reproducirlo y ejecutarlo adecuadamente en su
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mente, hace que el estudiante avance en la modelizacién sin que el profesor le proporcione de manera
directa la nueva informacién.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con respecto al tema ;Dénde estdn las venas?, se rescataron nueve fragmentos de interaccién en don-
de los estudiantes (todos mencionados con nombres ficticios) hablan sobre procesos de circulacién
y descripciones de sangre y venas en el cuerpo humano. De estos nueve fragmentos, dos desarrollan
descripciones empiricas, solo uno cuenta con elementos de descripcion teérica, otros cinco combinan
descripciones empiricas y simil y el tltimo contiene una explicacion.

Descripcién empirica

Con respecto a este nivel explicativo se encontraron dos didlogos en este tema; uno de ellos se presenta
en la siguiente vifieta:

108. Carla (00:12:37): Es que las venas van a estar asi gorditas.

109. Maestra: ;Las venas van a ser gorditas? ;Habrd venas flaquitas o todas serdn gorditas? ;O
como?

110. Carla: No, si; si tuviéramos los huesos adentro de las venas serian gorditas.

111. Maestra: Ah. ;Escucharon lo que dijo Carla? ;No? Mds fuerte, para que te escuchen.

112. Carla: Que si estuvieran los huesos dentro de las venas, serfan mds gorditas las venas.

113. Maestra: Si los huesos estuvieran dentro de las venas, las venas serian gorditas.

114. César: Si, pero no estdn.

115. Maestra: Pero no estdn. ;Entonces, como le llega la sangre?

116. César (00:13:21): Los huesos estdn separados.

Este ejemplo corresponde a una descripcién empirica debido a que los alumnos hacen mencién
de caracteristicas del fenémeno referidas a entidades que pueden apreciarse desde los sentidos. Para
este momento los alumnos ya habfan observado nervaduras de plantas y venas de pollo y, a partir de
ello y de lo que imaginaban de su cuerpo, se les pidié que presentaran caracteristicas de las venas. Los
alumnos mencionaron ideas referentes al grosor (entidad y propiedades de esta) y relacién con otros
elementos del cuerpo como los huesos.

Estas descripciones fueron precedidas por intervenciones de la maestra, entre ellas algunas oracio-
nes donde repite las ideas de los alumnos, como afirmaciones para el resto del grupo (lineas 112y 113),
asi como también preguntas, la mayoria abiertas y relacionadas con las caracteristicas fisicas de las ve-
nas. Las acciones de modelizacién evidenciadas en estos didlogos se presentan en la tabla 4.

Tabla 4.
Acciones y frecuencias de modelizacion cientifica relacionadas con descripciones empiricas
Nivel . o ) o L )
.. Acciones de modelizacion cientifica caracterizadas como: descripciones empiricas | Frecuencia
de complejidad
Identificacién de elementos de estructura 4
Menor "y o . .
Describir caracteristicas y propiedades de las entidades 6
U Describir procesos del fenémeno 2
Formular hipétesis 1
Mayor P
Contraargumentar hipétesis con razonamientos personales 2
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Descripcion tedrica

La descripcidn teérica se hizo presente al analizar la circulacién de la sangre y tratar de explicar dicho
proceso:

. Carla (00:06:49): La sangre circula por las venas.

. Maestra: La sangre circula por las venas, pero ;c6mo?

. Rodrigo: A través.

. Maestra: A ver, ;cémo?

. Rodrigo: A través.

. Maestra: ;A través de qué?

. Camilo: De las venas.

. Maestra: De las venas. Pero ;quién me explica como circula la sangre?, ;qué es circular?

10. José Pablo (00:07:36): Que vaya por todo el cuerpo.

O 00 N O\ N W

En este ejemplo puede apreciarse la intervencion de la maestra a partir de preguntas abiertas y
orientadas a la descripcién de ideas; ella cuestiona saberes en torno al proceso que vincula la sangre con
las venas para que se dé la circulacién. Se observan tres acciones de modelizacion cientifica: la identi-
ficacién de venas como elemento de estructura, dos descripciones de procesos al mencionar que la cir-
culacién se produce «a través» de las venas y una construccién de significado que se considera para este
trabajo como una descripcion tedrica al elaborar la definicién de circular. Las acciones de modelizacién
cientifica que se relacionan con la descripcién tedrica se presentan en la tabla 5.

Tabla 5.

Acciones y frecuencias de modelizacién cientifica relacionadas con descripciones tedricas

Nivel . o ) T ;

.. Acciones de modelizacion cientifica caracterizadas como: descripcion tedrica Frecuencia

de complejidad

Menor Identificacién de elementos de estructura 1

U, Describir procesos del fenémeno 2
Mayor Construir significados a partir de las caracteristicas observables del fenémeno 1

Descripcién empirica basada en simil

Se encontré una combinacién de niveles explicativos donde realizaban descripciones empiricas apoya-
das de similes; esta combinacidn se ejemplifica en la siguiente vifeta:

18. César (00:07:42): Porque las venas parece que son un columpio.

19. Maestra. Las venas son como un columpio, y entonces, ;se pueden resbalar?, como dice Carla.
20. Jesus: Si.

21. Maestra: ;Las venas serdn como un columpio?

22. Camilo: Entonces va a ser resbaladilla.

23. Maestra: Y ;las venas serdn una resbaladilla?

24. Carla (00:08:21): O un tobogan.

Los didlogos de este tipo corresponden a descripciones empiricas porque presentan caracteristicas
del fenémeno que pueden apreciarse desde los sentidos y ademds usan similes, entendidos como la
relacién de equivalencia metaférica entre un término poco conocido y otro mds conocido (colum-
pio, resbaladilla, tobogdn). En la vifieta se pueden observar tres preguntas de la maestra sobre las
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caracteristicas de las venas y la asociacién que hacen de ellas con elementos que les son familiares; las
caracterizaciones de los alumnos son construidas con analogfas. Cabe sefialar que las analogfas utiliza-
das por los estudiantes en este primer momento refieren un movimiento descendente.

En los fragmentos que registran descripciones de este tipo se observan diecinueve preguntas, la ma-
yoria abiertas, de las cuales diecisiete son formuladas por la maestra y dos mds por los alumnos como
apoyo para que un companero explique su idea.

Las cuatro acciones de modelizacién que realizan los alumnos en estos didlogos consisten en la
identificacién de la sangre y las venas como elementos de estructura, tres descripciones de caracteris-
ticas en las que usan el simil, comparando las venas con un columpio, un tobogdn, una resbaladilla
y una escalera, esta tltima cuando se discutia la idea de cémo sube la sangre, es decir, se presenté un
segundo momento para explicar el proceso de circulacién sanguinea, donde incluyeron ideas sobre el
movimiento ascendente. Consideramos que estas descripciones empiricas son ejemplo de uno de los
tres momentos de la modelizacién mencionados por Acher, Arca y Sanmarti (2007), las experiencias
con el mundo fisico, en las cuales los estudiantes remiten a similes de entidades concretas que se relacio-
nan con su vida cotidiana.

Durante la modelizacién los alumnos describieron cuatro procesos. El primero se refiere a que la
sangre se mueve por todo el cuerpo; el segundo, que baja «resbaldndose» a través de las venas, y los dos
tltimos corresponden a la accién de subir: una idea es que lo hace escalando y la otra que mediante los
huesos. Finalmente presentan dos hipdtesis: una es que si la sangre deja de moverse dentro del cuerpo
podemos morir, y la otra es que hay un tipo de vena especial que usa la sangre para subir, «la vena azul».
Las acciones de modelizacidn con respecto a esta combinacién de niveles explicativos se muestran en

la tabla 6.
Tabla 6.

Acciones y frecuencias de modelizacidn cientifica relacionadas
con descripciones empiricas en las que se utiliza el simil

Nivel Acciones de modelizacion cientifica caracterizadas como: .
.. . b L. Frecuencia
de complejidad descripciones empiricas + simil
Menor Identificacién de elementos de estructura 2
U Describir caracteristicas y propiedades de las entidades 3
Describir procesos del fenémeno 4
Mayor Formular hipétesis 2
Explicaciones

El tltimo nivel explicativo del tema ;Ddnde estdn las venas? se refiere a las explicaciones entendidas
como el establecimiento de relaciones causales sobre el fendmeno, y un ejemplo se presenta en la si-
guiente vifeta:

127. César (00:13:14): La sangre se va arrastrando hacia arriba.

128. Maestra: La sangre se va arrastrando. Dice César que la sangre se va arrastrando hacia
arriba.

129. Carla: Se va agarrando, como en una escalera.

130. Jests: No tiene manos.

131. Maestra: Dice Jestis que no se puede arrastrar porque no tiene manos. Entonces ;c6mo se
arrastra?

132. Jests (00:13:48): Como un gusano.
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En esta vifieta se puede comprobar que los alumnos, a través de analogias, presentan sus ideas sobre
el proceso de circulacién sanguinea acerca de cémo sube la sangre, y puede apreciarse una discusién
entre ellos. La maestra realiza dos intervenciones con la intencién de rescatar ideas de proceso y algunas
afirmaciones de las explicaciones de los nifios.

Las acciones de modelizacién, en este caso, constan de la identificacién de la sangre como elemen-
to de estructura, una descripcién de cémo se impulsa la sangre para subir y tres caracterizaciones del
proceso que sigue la sangre para subir, dos acerca de que se «arrastra»; en el primero no se especifica
cémo y en el segundo la comparan con un gusano refiriéndose a la accién de escalar. Las acciones de
modelizacién de este didlogo se presentan en la tabla 7.

Tabla 7.

Acciones y frecuencias de modelizacién cientifica relacionadas con explicaciones

Nivel . o ) - .
.. Acciones de modelizacion cientifica caracterizadas como: explicaciones Frecuencia
de complejidad

Menor Identificacién de elementos de estructura 1

U Describir caracteristicas y propiedades de las entidades 1
Mayor Describir procesos del fenémeno 3

Producto del anilisis de los datos encontrados en el tema ;Dénde estdn las venas?, y en referencia al
modelo cientifico del sistema circulatorio del cuerpo humano basado en Gutiérrez (2015) (figura 1),
se conformé un modelo tedrico escolar en construccién a partir de los significados consensuados de los
nueve fragmentos, que quedé como se muestra en la siguiente figura.

Las venas son tubos
donde resbala la sangre

La sangre es
resbalosay se cae

Las arterias y venas
son dos tubos donde
sube y baja la sangre

Las venas son delgadas y estan
separadas de los huesos

Modelo teérico
escolar en
construccion tema 3

La sangre se arrastra
a través de las venas
para subir

La sangre circula por
las venas

Circular es que se
vaya por todo el
cuerpo la sangre

Fig. 2. Modelo tedrico escolar construido durante el tema ;Ddnde estin las venas?

En cuanto al tema ;Cdmo es que funciona el corazon?, se cuenta con doce fragmentos en los que los
alumnos construyen significados referentes a las funciones del corazén y las venas. En cuatro se aprecian
elementos de descripcién empirica, tres combinan el nivel explicativo de descripcién empirica usando
el simil y otros cinco abordan explicaciones. La vifeta que aparece a continuacién ejemplifica elemen-
tos relacionados con descripciones empiricas, en este caso los alumnos presentan sus representaciones
gréficas construidas en equipo sobre érganos que intervienen en la circulacién y que estdn conectados.
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55. Maestra (00:04:49): Habla sobre tu trabajo.
56. Nadia: El cerebro.

57. Maestra. Ajd. ;Qué mds? Cuéntame.

58. Nadia: La carne y la sangre.

59. Maestra. Muy bien. A ver, Rodrigo, cuéntame.
60. Rodrigo: Este es el corazdn.

61. Maestra: Ajd.

62. Rodrigo: Y los musculos.

63. Maestra: Vaya, tiene hasta masculos, perfecto.
64. Rodrigo: Y las rayas.

65. Maestra: Y esas rayas, ;qué son?

66. Rodrigo: Las venas.

67. Maestra: Venas, muy bien. Alvaro, explicame tu trabajo.
68. Rodrigo: Ah, y el cerebro.

69. Maestra: ;Dénde estd?

70. Alvaro: Aqui esté el cerebro.

71. Rodrigo: Aqui.

72. Maestra: Ok, ;qué mds?

73. Rodrigo (00:06:12): El ombligo.

En la siguiente figura (3) se puede identificar la representacién gréfica de los alumnos con la que
realizan las descripciones de la vifieta anterior. Vemos en ella el corazén y los musculos conectados por
lineas que de acuerdo con su descripcién simbolizan las venas.

Fig. 3. Representacion gréfica de los 6rganos internos conectados por venas.

En los didlogos relacionados con descripciones empiricas como el anterior, se registran once pre-
guntas cerradas de la maestra para rescatar elementos que participan en el proceso de circulacién. Entre
las respuestas de los alumnos se mencionan érganos internos y externos en conexion.

Las acciones de modelizacién encontradas en estos cuatro didlogos incluyen la identificacién de
once elementos de estructura que, de acuerdo con los estudiantes, intervienen en la circulacién. Son:
corazdn, caja tordxica, venas, estdmago, intestinos, pulmones, arterias, cerebro, sangre, musculos y
ombligo. También contienen dos descripciones de caracteristicas, una relacionada con el hecho de que
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el cerebro estd conectado al intestino y al estdmago por medio de venas, y otra que se refiere a que 6r-
ganos internos como corazdén y cerebro estdn conectados a partes externas como el ombligo. La tltima
accién se refiere a la descripcién de un proceso: que el corazén es el motor que mueve la sangre y la
manda a todo el cuerpo. La frecuencia de acciones de modelizacién en las descripciones empiricas del
tema ;Como es que funciona el corazdn? se presenta en la tabla 8.

Tabla 8.
Acciones y frecuencias de modelizacién cientifica relacionadas con descripciones empiricas
Nivel de , BT . o . ;
.. ACCZO”&Y df modf[lzﬂflon leﬂt{ﬁcﬂ Cﬂrﬂfffrlzﬂdﬂf como.: deCVZPCZOnFS fmplrlfﬂf FVfCuf”L'lﬂ
complejidad

Menor Identificacién de elementos de estructura 11
U Describir caracteristicas y propiedades de las entidades 2
Mayor Describir procesos del fenémeno 1

En este tema nuevamente se encontraron niveles explicativos en combinacién, descripciones empi-
ricas y simil. Prueba de ello es la siguiente vineta:

33. Camilo (00:17:34): El corazén, porque el corazén es como una bomba de agua que hace
asi (mueve sus manos desde su pecho hacia adelante y atrds varias veces): pum, pum, pum.

34. Maestra: Ah, vale. ;Escuchasteis la idea de Camilo?

35. Rodrigo: Dice que el corazén hace: pum, pum, pum.

36. Maestra: Y dijiste que es como una bomba, ;verdad?

37. Rodrigo: Grande.

38. Maestra: De agua.

39. Camilo: Es asi (simula que coge algo grande).

40. Maestra: Ajd.

41. Camilo: Y se mueve.

42. Maestra: Ajd.

43. Camilo (00:18:17): Y va circulando la sangre.

Se encontraron tres didlogos de este tipo que involucraban tres acciones de modelizacién; la prime-
ra consiste en la identificacion de cuatro elementos de estructura: corazén, cerebro, intestino delgado
y estomago (se localizaron tres descripciones de caracteristicas relacionadas con que el corazén es como
una bomba de agua). También mencionaron que el corazén es grande y se mueve y compararon las
venas con cables de robot. En cuanto a la descripcién de procesos, se abordé solo uno, referente a que
el corazén, al moverse como una bomba, provoca que la sangre circule por todo el cuerpo. En estas
acciones los estudiantes describen entidades y procesos inherentes a estas, como el papel del corazén
en la circulacién de la sangre. Consideramos que son la pauta en la construccién de lo que Acher, Arca
y Sanmarti (2007) denominan establecimiento del modelo cientifico de base o referencia. La frecuen-
cia de acciones de modelizacion a través de descripciones empiricas usando un simil se presenta en la

tabla 9.
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Tabla 9.
Acciones y frecuencias de modelizacién cientifica relacionadas
con descripciones empiricas en las que se usa un simil

Nivel Acciones de modelizacion cientifica caracterizadas como: .
.. . ;. L, Frecuencia
de complejidad descripcion empirica + simil
Menor Identificacién de elementos de estructura 4
U Describir caracteristicas y propiedades de las entidades
Mayor Describir procesos del fenémeno 1

El dltimo nivel explicativo encontrado en los datos revisados consiste en explicaciones, y un ejem-
plo se presenta en la siguiente vifieta. Se trata de la construccién colectiva de un argumento basado en
procesos de actividad e inactividad en el cuerpo y sus efectos en érganos internos.

15. Rodrigo (00:01:14): Que cuando nosotros, cuando nosotros estamos brincando el corazén
tiene que descansar.

16. Maestra: ;Y qué hace el corazén para descansar?

17. Rodrigo: Se duerme.

18. Maestra: Se duerme, y cuando ustedes...

19. Camilo: El corazén duerme cuando nosotros nos dormimos.

20. Maestra. Cuando dices que el corazén se duerme, ;qué es lo que realmente hace el corazén?

21. Cesar: El corazon tiene que dormir.

22. Rodrigo: Pues yo creo que cuando nosotros cerramos los ojos, porque tenemos suefo, el
corazdén se duerme también.

23. Maestra: Pero cuando dices que se duerme el corazdn, ;qué es lo que hace el corazén? ;Se
sigue moviendo o no se sigue moviendo?

24. Rodrigo (00:01:59): No se sigue moviendo porque nosotros estamos dormidos. El corazén
no se sigue moviendo.

En este caso se puede apreciar la idea consensuada por los alumnos de que el corazén necesita re-
poso, al igual que el cuerpo, y que, al hacerlo, deja de moverse. También puede verse que la maestra,
en sus cuatro intervenciones, cuestiona el proceso de descanso del corazén, buscando caracterizaciones
mis precisas. Este proceso de modelizacién, donde la explicacién se va realizando de manera conjunta,
coincide con el planteamiento de Acher, Arca y Sanmarti (2007), quienes comentan que una de las
formas de modelizacién se da entre los participantes a través de la interaccién, que permite la reelabo-
racién en consenso de explicaciones.

Didlogos de explicacién como el anterior se presentaron en cinco ocasiones, y en ellos se cuenta
con veinte preguntas de la maestra, la mayoria abiertas para rescatar argumentos de los alumnos sobre
las acciones del corazén en momentos de actividad e inactividad corporal, o también acerca de cémo
sucede la circulacién sanguinea, asi como algunas preguntas cerradas para mencionar érganos que par-
ticipan en ambos procesos.

Las acciones de modelizacién presentes en estos didlogos analizados son la identificacién de la san-
gre, el corazén, las venas, el estomago y los pulmones como elementos de estructura. Para ello reali-
zaron cuatro descripciones de caracteristicas referentes a que la sangre es delgada, el corazén es como
una bomba de agua, las venas son como cables por los que avanza la sangre y, la tltima, en torno a que
el estémago es como un motor que mueve la sangre. Describieron también dos procesos acerca de la
actividad del corazén cuando el cuerpo estd en reposo y sobre la circulacién sanguinea incluyendo los
drganos que intervienen. Durante estas explicaciones se formularon dos hipétesis. La primera es que
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el estbmago es como un motor por el que entra la sangre, la manda al corazén y luego a los pulmones,
y la segunda tiene que ver con la inactividad del corazén en los momentos de reposo del cuerpo. Esta
tltima solo fue cuestionada por la maestra y aceptada por la mayoria como verdadera. La primera hi-
pétesis fue contraargumentada por los companeros, en el sentido de que el 6rgano que impulsa la san-
gre por todo el cuerpo es el corazén y no el estdmago, ya que funciona como una bomba de agua. La
frecuencia de acciones de modelizacién cientifica con respecto a explicaciones aparece en la tabla 10.

Tabla 10.
Acciones y frecuencia de modelizacién cientifica relacionadas con explicaciones
Nivel . e . - )
.. Acciones de modelizacion cientifica caracterizadas como: explicaciones Frecuencia
de complejidad
Identificacién de elementos de estructura 5
Menor oL 7 . . .
Describir caracteristicas y propiedades de las entidades 4
U Describir procesos del fenémeno 2
Formular hip6tesis 2
Mayor . -
Contraargumentar hipétesis con razonamientos personales 1

necen a cada una de las jornadas de trabajo realizadas y que se presentan en las figuras 4 y 5.

La sangre es
muy delgadita

El corazén es como
una bomba de agua

El corazén es grande
y se mueve

Modelo tedrico
escolar en
construccion jornada
l1temad

Por las venas
avanza la sangre

La sangre se queda
adentro del cuerpo y
ya no sale

La sangre entra por el
estomago, viaja al corazén
y luego a los pulmones

Fig. 4. Modelo tedrico escolar parcial construido durante la primera jornada de trabajo del tema

sComo es que funciona el corazén?
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Tras el andlisis de los datos encontrados en el tema ;Cdmo es que funciona el corazén?, y en compa-
racion con el modelo cientifico de sistema circulatorio (Gutiérrez, 2015) (figura 1), se elaboraron dos
modelos tedricos escolares en construccién a partir de los significados consensuados, los cuales perte-
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Intestino
delgado

Come >

Movimiento del corazén se
relaciona con los periodos
de "Actividad e inactividad"
en el cuerpo

Modelo tedrico
escolar en

2tema4

Funcién

En el intestino
se almacena la
comida

Cerebro conectado a
intestino y estdmago
por venas

construccion jornada

Organos internos

(corazdn, cerebro) en
conexion con partes
externas (ombligo)

Los 6rganos que
intervienen en la
circulacién sanguinea son:

corazdn, intestino,
pulmones

Fig. 5. Modelo tedrico escolar parcial construido durante la segunda jornada de trabajo del tema

;Como es que funciona el corazon?

Un compendio final de los procesos de modelizacién cientifica, tomando como ejes los nivele ex-
plicativos de Mortimer y Scott (2003) y Lemke (1990), se encuentra en la tabla 11, donde se pueden
apreciar el tema, las acciones de modelizacién, los niveles explicativos y la frecuencia.

Las descripciones empiricas (DE) son las que, en ambos temas, concentran mayor cantidad de
acciones de modelizacién (15 y 14) asociadas a la identificacién de elementos de estructura y a ca-
racteristicas y propiedades. Acciones relacionadas con la percepcién y los sentidos. Para el caso del
tema ;Cdmo es que funciona el corazén? destaca que las explicaciones (Ex) obtuvieron una frecuencia
elevada (14), aspecto que da cuenta de una mayor complejidad en la construccién del modelo, dado
que pasaron de las descripciones a la busqueda de causas, asi que en este tema surgen hipédtesis y

contraargumentos.
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Tabla 11.
Compendio de acciones de modelizacién cientifica por niveles explicativos y temas
; Niveles explicativos
Tema Nwele..v.d Acciones de modelizacion cientifica 2 Toral
¢ complejidad DE | DT | DE+S | Ex
;Dénde Identificacién de elementos de estructura 4 1 2 1 8
estén las Describir caracteristicas y propiedades de
venas? las entidad 6 e
Menor s entidades
Describir procesos del fenémeno 2 2 4 3 11
U Formular hipétesis 1 2 3
Construir significados a partir de las ca- 1 1
Mayor racteristicas observables del fenémeno
Contraargumentar hipdtesis con razona- 2 2
mientos personales
Subtortales 15 4 11 5 35
sCémo Identificacion de elementos de estructura | 11 4 5 |20
cs que Menor Describir caracteristicas y propiedades de
funciona el las entidades 2 3 4 ?
corazén?
U Describir procesos del fenémeno 1 1 2
Formular hipétesis 2
Mayor s
Contraargumentar hipétesis con razona- ! ]
mientos personales
Subtotales 14 0 8 14 | 36
TOTAL 29 4 19 19 71

Las descripciones empiricas apoyadas por similes (DE+S) ocuparon un lugar importante dentro de
la construccién del modelo, ya que en ambos temas destaca su presencia, debido a la necesidad que
presentaron los estudiantes de comparar lo que analizaban en clase con ejemplos de la vida cotidiana.
Esta necesidad podria a su vez compararse con ese ir y venir entre el mundo de las ideas y el mundo
real. Los estudiantes usaron similes como estrategia para construir sus explicaciones, aspecto que ayuda
a la profesora a entender c6mo los estudiantes construyen su modelo.

En cuanto a los contraargumentos, si bien es evidente que surgen en la interaccion entre pares,
destaca que las oraciones de este tipo las construyen de forma descriptiva, lo que muestra la idea en
desacuerdo, como se aprecia en la segunda vifeta: «Carla: No, si, si tuviéramos los huesos adentro de
las venas serfan gorditas».

La descripcién tedrica (DT) se encontré en menor cantidad, esto es, las caracterizaciones abstractas
como la elaboracién de definiciones. En este nivel subrayamos el hecho de que no se encontraron dia-
logos de este tipo en el tema ;Cdmo es que funciona el corazén?

En cuanto a la evolucién en la construccién del modelo podemos identificar que, a partir del abor-
daje del primer tema, el modelo (figura 2) quedé constituido por la identificacién de dos elementos de
estructura (venas y sangre) ; por cinco caracteristicas asociadas a estos elementos, principalmente que la
sangre es resbalosa, cae y se arrastra, y que las venas son tubos, son delgadas y separadas de los huesos;
y por una funcién que es el circular de la sangre por todo el cuerpo. Dicho modelo queda en un nivel
descriptivo asociado a los componentes.

En el abordaje del segundo tema, el modelo se enriquece y se complejizan las relaciones y explica-
ciones en torno a las funciones. Dada la gran cantidad de acciones que surgieron, se construyeron dos
modelos para ejemplificar su evolucién (figuras 4 y 5). Para el caso de la figura 4 identificamos que
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aparecen nuevos elementos de estructura, como son corazén, caja tordcica (pulmones) y estémago.
Las caracteristicas se concentran en el corazdn, el cual describen como grande y con movimiento; lo
comparan con una bomba de agua. Para el caso de las funciones, ademds de mencionar la circulacidn,
describen c6mo se da y los 6rganos que participan en ella (estdmago, corazén y pulmones). Los es-
tudiantes formularon relaciones causa-efecto para explicar desde sus ideas previas la circulacién y los
érganos que intervienen en ella. Finalmente, en la figura 5 podemos ver el tercer momento, donde
aparece un modelo integrado por ocho elementos de estructura, siendo nuevos el intestino delgado, el
cerebro y los masculos. Las dos caracteristicas principales son que el cerebro estd conectado al intestino
y el estémago por las venas, y que los 6rganos internos estdn conectados a su vez al ombligo. Para el
caso de las funciones aparecen tres nuevas: el corazén funciona de acuerdo con la actividad o inactivi-
dad de la persona, es decir, se detiene al dormir; el intestino almacena la comida, y gracias al corazén,
intestino y pulmones, la sangre circula.

En sintesis, las tres etapas descritas en la construccién del modelo dan cuenta de un proceso de
modelizacién que permitié a los estudiantes incorporar cada vez mds elementos de estructura, mds ca-
racteristicas y mds funciones que, si bien no todas corresponden al modelo tedrico escolar, dan cuenta
de una visién compleja del sistema circulatorio. El proceso de circulacién de la sangre representa un
reto para la comprensidn, ya que las ideas de los estudiantes se concentraron en explicar el movimiento
descendente, pero no el ascendente. Ademds, prevalece la idea de que el sistema circulatorio, y especi-
ficamente el corazén, se detiene cuando el ser humano se duerme; pareciera que el estado de reposo es
interpretado como inactividad total.

CONCLUSIONES

Reconocemos que acercarse a la ciencia desde los sentidos puede resultar la via mds directa cuando se
trata de trabajar con alumnos de Educacién Infantil. Asi también lo comprobaron Gémez-Motilla y
Ruiz-Gallardo (2016) al llevar a cabo una «forma activa de ensefianza». En este sentido, las experien-
cias sensoriales en contacto directo con el fenémeno resultaron de gran ayuda para la construccién de
descripciones, tanto empiricas como tedricas. Desde el marco de Mortimer y Scott (2003), identifi-
camos que las descripciones empiricas, asi como la unién de estas con similes, fueron las acciones de
modelizacién mds recurrentes (el 67,6 % del total), seguidas de las explicaciones, con el 26,7 %, y las
descripciones tedricas, con solo el 5,6 %. Cabe senalar que no se lograron generalizaciones. De manera
mis especifica, las descripciones se enfocaron en la identificacién de los elementos de estructura y sus
caracteristicas; los similes fueron muy utilizados por los estudiantes al narrar experiencias previas que
suponian que actuaban de manera semejante al fenémeno estudiado. Por su parte, a través de las expli-
caciones, los estudiantes intentaron asociar causas y efectos, y a pesar de que no todas correspondian
a la explicacién tedrico-cientifica del modelo, permitieron la elaboracién de argumentos y el uso de
evidencias o contraejemplos.

En cuanto al tipo de modelos construidos a partir de la interaccién, podemos concluir que los dos
primeros (figuras 2 y 4) cuentan con caracteristicas del modelo sintético, de acuerdo con la clasifica-
cién de modelos mentales (Sackes, 2015), es decir, describen elementos y cémo se relacionan estos, y
solo el dltimo de los modelos (figura 5) cuenta con una explicacién causal, por lo que podria acercarse
a la categoria de modelo «cientifico».

Por otra parte, y retomando las tres relaciones fundamentales en el proceso de modelizacién plan-
teadas por Acher, Arca y Sanmarti (2007), identificamos que hubo presencia de las tres: con el mundo
fisico, entre los participantes y con el conocimiento cientifico. Reconocemos que la realizacién de di-
bujos, siluetas del cuerpo, asi como la manipulacién de ciertos érganos, fueron elemento fundamenta-
les para detonar la interaccidn entre los participantes y en consecuencia enriquecer el modelo.
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Finalmente, consideramos que este estudio representa una alternativa practica que demuestra la im-
portancia del desarrollo de actividades de modelizacién cientifica en Educacién Infantil, como una for-
ma de desarrollar habilidades del pensamiento cientifico, tales como la observacién de fenémenos, la
descripcién de sus componentes y caracteristicas y la formulacién de algunas explicaciones. Asimismo,
reconocemos la necesidad de fortalecer la linea de investigacién en torno a la modelizacién cientifica
con estudiantes de educacién infantil.
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We present the results of a study which analyzed classroom interactions in the modeling processes of a group of
pre-school students during a teaching and learning unit related to the circulatory system. These activities were
carried out over four days and sessions of three hours each. An analysis of the circulatory system models designed
by students during the unit’s activities allowed us to delve into the relationship between the students’ placement
of veins and their understanding of how the heart works. The question that led this study was designed to pro-
vide insights into the modeling processes of students: What are the characteristics of scientific modeling when
pre-school students develop a model of the circulatory system?

The theoretical-methodological framework that guided the construction of analytical categories was based
on the modelling activities by Mortimer and Scott (2003), which consist of four different levels of explanatory
power or filters: ) empirical description, 4) theoretical description, ¢) explanation and 4) generalization. In addi-
tion to these four analytical filters we incorporated the use of similes as proposed by Lemke (1990). We believe
that similes can play a fundamental and important role in the teaching of science.

The results show that empirical descriptions of the students are the most frequently used in the modeling
activities. What is more, students make use of similes to construct their models of the circulatory system, more
specifically as a strategy to construct their explanations and perhaps clarify their ideas about the circulatory
models, based on their daily lives. The usage of similes played an important role within the construction of
their models. Using their daily lives as a basis for their models, students were able to link their ideas to scientific
theories and phenomena.

In the construction of these models, students managed to introduce more and more elements to the structure
of the model, as well as characteristics and functions that resulted in a more complex vision of the circulatory
system, including organs from different parts of the body and relating them to the circulatory blood flow. The
process of blood circulation was a challenge for students to understand. Students’ ideas focused on an explana-
tion of the downward movement, not the upward movement of the circulatory system. Additionally, the domi-
nant conception about the circulatory system and the heart is that both the circulatory system and the heart stop
when a person falls asleep. Resting is interpreted by students as total inactivity.

We suggest that this study deals with the importance of the development of scientific modeling activities
in early childhood education, as this is a way of developing scientific thinking skills, such as the observation of
phenomena, the description of its components and characteristics and the formulation of explanations. We also
recognize the need to further research on the importance of scientific modeling in early childhood students, since
this methodology is expected to enrich the teaching and learning of science.
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