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1 Introducción 
El presente informe tiene por objeto ofrecer una visión actualizada del estado de la 

investigación sobre el aprendizaje basado en la modelización (MbL, por sus siglas en inglés de 

“Modelling based Learning”), en lo que respecta a los enfoques utilizados, los temas tratados, 

las herramientas empleadas y las edades de los alumnos, así como a los resultados de 

aprendizaje esperados. La modelización como actividad de aprendizaje existe desde la década 

de 1980 (Gilbert y Justi, 2016), como lo ejemplifica el trabajo de Jon Ogborn (Ogborn y Wong, 

1984) y otros. Desde entonces, el tema ha evolucionado significativamente, tanto en lo que 

respecta a los conocimientos teóricos sobre el papel de la modelización como al desarrollo de 

herramientas y prácticas (p. ej., Constantinou et al., 2019; Louca y Zacharia, 2012). 

En este informe pretendemos resumir los avances más recientes en la investigación sobre el 

aprendizaje basado en la modelización (MbL). Nos centramos en varios aspectos: los objetivos 

de aprendizaje esperados y observados para el MbL, los enfoques (pedagógicos) utilizados en 

la implementación del MbL, las herramientas de modelización utilizadas y los ámbitos en los 

que se ha aplicado el MbL. Abordamos estas cuestiones en el contexto de la educación 

científica para edades comprendidas entre los 5 y los 15 años, el grupo de edad objetivo del 

proyecto Empower. 

Para delimitar el proyecto, definimos primero los conceptos principales relacionados con el 

MbL, comenzando por el más básico: el concepto de modelo. Lo definimos como: 

Un modelo es una herramienta representativa utilizada para comprender, predecir o 

explicar un fenómeno. 

Esta definición es una descripción bastante general de lo que implican los modelos en el 

contexto de las actividades científicas: objetos, virtuales o concretos, que los científicos 

construyen para representar las cosas que estudian. Esto incluye maquetas, imágenes, 

representaciones esquemáticas, simulaciones por ordenador y mucho más. Lo importante es 

que los modelos tienen una función en la comprensión, la predicción y la explicación: a través 

del modelo somos capaces de hacer afirmaciones sobre el sistema representado. 

A partir de esta definición podemos avanzar hacia la definición de modelización científica: 

La modelización científica es el proceso iterativo de construir, comparar, probar, revisar y 

utilizar modelos en el estudio de los fenómenos. 

En esta definición, se añade la palabra «científico» para subrayar que la modelización es una 

actividad destinada a comprender más profundamente los fenómenos estudiados, es decir, 

la modelización es una actividad científica. Por último, debemos definir el aprendizaje basado 

en la modelización como: 

El aprendizaje basado en la modelización es un enfoque de enseñanza y aprendizaje en el 

que los estudiantes participan en la modelización científica.  
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A partir de las tres definiciones en conjunto, deducimos que el aprendizaje basado en la 

modelización es una actividad de enseñanza y aprendizaje en la que los alumnos participan 

en un proceso de construcción, comparación, comprobación, revisión y uso de 

representaciones para comprender, predecir o explicar fenómenos. El objetivo del MbL suele 

incluir dos aspectos: el aprendizaje sobre los fenómenos objeto de estudio y el desarrollo de 

la competencia en modelización, que podemos definir como la capacidad de modelizar, así 

como una comprensión más profunda de los modelos, a menudo denominada «conocimiento 

de metamodelización». A continuación, trabajaremos para sentar unas bases sólidas para el 

concepto de competencia en modelización. 

En consecuencia, esta revisión se centrará en las siguientes preguntas de investigación: 

1. ¿Qué marcos de referencia para la competencia en modelización son relevantes y en 

qué se diferencian en cuanto al desarrollo entre los 5 y los 15 años? 

2. ¿Qué intervenciones pedagógicas para el MbL se sugieren en la literatura para 

estudiantes de entre 5 y 15 años, y qué se sabe sobre su eficacia? 

3. ¿Qué temas, contextos y fenómenos se utilizan en las actividades de MbL? 

4. ¿Qué herramientas (herramientas de modelización específicas, herramientas 

genéricas y/o herramientas de IA) se indica que se utilizan como herramientas de 

modelización? 

2 Método 
Dado que el presente estudio es una revisión exploratoria centrada en los avances recientes, 

adoptamos un enfoque pragmático. Comenzamos resumiendo siete estudios de revisión 

recientes (Chang et al., 2024; Jin y Jian, 2024; Langbeheim y Bielik, 2025; Lobner et al., en 

proceso de publicación; Louca y Zacharia, 2012; Margolin et al., 2022; Nicolaou y 

Constantinou, 2014a) relevantes para nuestras preguntas de investigación. Estos resúmenes 

proporcionaron una base de referencia para este estudio. A continuación, buscamos 

bibliografía reciente de 2020 a 2025. Se ha elegido el periodo 2020-2025 ya que los estudios 

de revisión que utilizamos como base cubren hasta el año 2020. Para cada una de las 

preguntas de investigación, primero resumimos la investigación actual tal y como se deduce 

de los artículos de revisión y, a continuación, resumimos los resultados descritos en la 

bibliografía recuperada. Empleamos la siguiente cadena de búsqueda: 

 

TS=(model-ba*)  

AND (TS=(learning) OR TS=(education))  

AND (TS=(Ciencias) OR TS=(Biología) OR TS=(Física) OR TS=(Química) OR TS=(Geo*))  

NOT (TS=(educación superior))  

NOT (TS=(aprendizaje automático) OR (TS=(aprendizaje profundo) OR TS=(robot*))) 

 

Esta cadena de búsqueda arrojó 132 resultados en Web of Science. Redujimos este conjunto 

utilizando la función de selección que ofrece Web of Science para incluir únicamente los 
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artículos que abordaban temas educativos y excluir los modelos en el contexto de la IA. 

Finalmente, revisamos los resúmenes para seleccionar solo los artículos que trataban sobre 

la educación primaria y secundaria inferior, así como la formación del profesorado. Al final, 

obtuvimos 49 artículos en inglés. El procedimiento de búsqueda y selección posterior se 

repitió en bases de datos en alemán, lo que arrojó 2 artículos en alemán, así como en bases 

de datos en español (Enseñanza de las Ciencias y Eureka), lo que arrojó 16 artículos. Cada 

artículo se evaluó en función de su relevancia para cada una de las preguntas de investigación. 

No todos los artículos son relevantes para todas las preguntas de investigación. 

3 Resultados 
3.1 Marcos teóricos para la competencia en modelización 

De los estudios de revisión que estudiamos como punto de partida, dedujimos que los 

modelos científicos (en adelante, «modelos») se definen como representaciones abstractas 

de fenómenos que se utilizan como medios para representar y comunicar ideas científicas, 

así como herramientas epistémicas empleadas para investigar y dar sentido a los fenómenos 

científicos (Gouvea y Passmore, 2017; Lobner et al., en proceso de publicación). La 

modelización científica (en adelante, «modelización») es el proceso iterativo de construir y 

utilizar modelos científicos. El aprendizaje basado en la modelización (MbL) se refiere a los 

enfoques pedagógicos utilizados para aprender con y sobre modelos científicos. Se trata de 

un proceso de múltiples fases en el que los estudiantes participan en la construcción y el uso 

de modelos (Louca y Zacharia, 2012; Margolin et al., 2022). Este proceso incluye la 

participación en prácticas como el desarrollo, la evaluación, la revisión, la comparación y el 

uso de modelos para explicar y predecir fenómenos (Schwarz et al., 2009). Gouvea y Passmore 

(2017) hicieron hincapié en la importancia de un agente cognitivo a la hora de desarrollar y 

utilizar modelos, pasando de la heurística del «modelo de» a la del «modelo para». Esta idea 

se manifiesta en los niveles del conocimiento de metamodelización (Upmeier Zu Belzen et al., 

2019), en los que el nivel I se refiere a los modelos como una réplica de fenómenos en la 

realidad y el nivel III se refiere a los modelos como herramientas epistémicas utilizadas para 

explicar y predecir fenómenos.  

La educación científica tiene como objetivo apoyar la competencia en modelización de los 

estudiantes. Las definiciones de la competencia en modelización son diversas, y existen 

diferentes marcos de competencia en modelización en la literatura sobre educación científica. 

En términos generales, la competencia en modelización puede considerarse como «un 

sistema de conocimientos, habilidades y capacidades necesarias para participar en el proceso 

de desarrollo y uso de modelos para el razonamiento científico, incluyendo las disposiciones 

motivacionales para aplicar estas capacidades a la resolución de problemas en situaciones 

específicas» (Göhner et al., 2022, p. 4). La mayoría de las definiciones y marcos de la 

competencia en modelización se centran en tres dimensiones fundamentales: el 
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conocimiento de la metamodelización, las prácticas de modelización y el producto de la 

modelización. 

El conocimiento de la metamodelización se refiere a las ideas epistémicas y la comprensión 

sobre los modelos y el proceso de modelización, es decir, el conocimiento declarativo sobre 

los modelos y la modelización (Chan et al., 2025). Nicolaou y Constantinou (2014a) sugieren 

que esto incluye el conocimiento de la metamodelización sobre la naturaleza de los modelos 

y el conocimiento sobre el proceso de modelización. Upmeier zu Belzen et al. (2019) describen 

cinco aspectos del conocimiento de la metamodelización: naturaleza de los modelos, modelos 

múltiples, finalidad de los modelos, prueba de modelos y modificación de modelos. También 

incluyen aspectos no cognitivos, como la motivación y la voluntad. Chiu y Lin (2019) sugieren 

que el conocimiento de la modelización incluye aspectos ontológicos, epistemológicos y 

metodológicos, junto con el conocimiento metacognitivo de los modelos y el modelado. Las 

prácticas de modelización se refieren a las actividades de modelización observables en las que 

participan los estudiantes. Nicolaou y Constantinou (2014a) sugieren que las prácticas de 

modelización incluyen prácticas como crear, utilizar, comparar, revisar y validar modelos. El 

producto de la modelización se refiere a la calidad y precisión de los artefactos de 

modelización resultantes (Chan et al., 2025; Chiu y Lin, 2019; Göhner et al., 2022).  

En su revisión destinada a establecer una definición global de la competencia en 

modelización, Lobner et al. (en revisión) proponen un marco para la competencia en 

modelización compuesto por cuatro dimensiones: (1) disposiciones, que incluyen el 

metaconocimiento de la modelización, el conocimiento específico de la materia y las 

disposiciones no cognitivas, (2) habilidades específicas de la situación, (3) prácticas de 

modelización del rendimiento, y (4) producto de modelización. 

Si bien se espera que todas las dimensiones de la metamodelización estén correlacionadas 

positivamente (Chiu y Lin, 2019; Schwarz et al., 2009), los pocos estudios empíricos que se 

propusieron explorar estas posibles correlaciones no encontraron suficiente evidencia para 

respaldar esta afirmación. Centrándose en los estudiantes, Schwarz y White (2005) 

concluyeron que un mayor conocimiento de la metamodelización puede contribuir a la 

implicación de los estudiantes en el proceso de modelización, sobre todo cuando se apoya en 

debates reflexivos explícitos. Sins et al. (2009) encontraron una correlación positiva entre las 

capacidades de procesamiento profundo de la modelización de los estudiantes y un alto nivel 

de comprensión epistémica de la modelización. Centrándose en los profesores de biología en 

formación, Göhner et al. (2022) encontraron solo una correlación débil entre la complejidad 

del proceso de modelización de los profesores y la calidad de sus productos de modelización, 

sin correlación con ninguna de las otras dimensiones de la modelización. Engelschalt et al. 

(2024) encontraron una correlación moderada entre el conocimiento de los profesores sobre 

la naturaleza iterativa del proceso de modelización y el conocimiento de metamodelización 

de los modelos como herramientas para predecir fenómenos. Por lo tanto, es necesario seguir 

evaluando empíricamente las relaciones entre las dimensiones de la competencia en 

modelización tanto con profesores como con estudiantes.  
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Existen varias limitaciones adicionales que se derivan de la bibliografía actual sobre MbL. Tal 

y como sugieren Lobner et al. (en proceso de publicación), la competencia en modelización 

presenta particularidades específicas de cada materia que deben tenerse en cuenta, y estas 

también deberían abarcar ámbitos más allá de las ciencias naturales. También cabe señalar 

que otros marcos de modelización se centran en términos alternativos, como habilidades, 

capacidades y prácticas, que se solapan con la mayoría de las dimensiones de la competencia 

en modelización, pero que pueden incluir aspectos adicionales. Además, los estudios 

empíricos sobre la competencia en modelización en alumnos de educación infantil y primaria 

están infrarrepresentados en la bibliografía.  

De los 49 artículos en inglés recuperados de los últimos 5 años, 23 se consideraron relevantes 

para el tema de los marcos de modelización. De estos artículos surgieron varios temas 

relacionados con los principales marcos teóricos y definiciones utilizados en los estudios de 

investigación publicados en los últimos 5 años. 

El marco más frecuente en la bibliografía identificada, utilizado en 11 de los 23 artículos (p. 

ej., Lacy et al., 2022; Peretz et al., 2023), es el marco de la práctica de modelización, que tiene 

su origen en el Marco para la Educación Científica K-12 (NGSS, 2012). El marco de la práctica 

de la modelización considera la modelización como una de las prácticas científicas y de 

ingeniería fundamentales que los estudiantes deben desarrollar, refiriéndose tanto a los 

conocimientos como a las habilidades para construir y utilizar modelos con el fin de dar 

sentido a los fenómenos. 

En los artículos en español se observa una tendencia similar: de los 16 artículos analizados, 7 

recurren explícitamente a las prácticas de modelización como marco teórico o didáctico 

principal (p. ej., Jiménez-Liso et al., 2021; Oliva et al., 2021), lo que supone una proporción 

comparable a la del corpus en inglés. Esta convergencia sugiere que las prácticas de 

modelización también se han convertido en un punto de referencia central en la investigación 

sobre la enseñanza de las ciencias en el ámbito hispanohablante, tanto para estructurar 

secuencias didácticas como para analizar la implicación de los alumnos en los procesos 

fundamentales de modelización.  

El segundo marco más utilizado fue el de la indagación basada en modelos (MBI, por sus siglas 

en inglés de “Model-based inquiry”), que aparece en 7 de los 23 artículos identificados (p. ej., 

Campbell et al., 2025; Pedrera et al., 2025). Este marco, propuesto inicialmente por 

Windschitl et al. (2008), concibe el aprendizaje de las ciencias como un sistema de actividades 

de investigación y discurso que involucra a los estudiantes en un aprendizaje profundo de los 

contenidos. Esto se lleva a cabo mediante un proceso cíclico de construcción, comprobación, 

revisión y uso de modelos con el fin de desarrollar explicaciones basadas en la evidencia de 

fenómenos del mundo real. Según este marco, las ideas de los estudiantes, representadas en 

forma de modelos, son comprobables, revisables, explicativas, conjeturales y generativas. En 

el subconjunto en español, también encontramos 3 de los 16 estudios que adoptan 

explícitamente la indagación basada en la modelización, como Guimarães y Perticarrari 

(2025). 
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La competencia en modelización apareció en cinco de los 23 artículos analizados. Sin 

embargo, solo dos de estos trabajos (p. ej., Garrido y Couso, 2024) hicieron referencia al 

marco de competencia en modelización propuesto por Upmeier zu Belzen et al. (2019), el cual 

integra aspectos relacionados con el conocimiento de metamodelización del alumnado, es 

decir, su comprensión sobre la naturaleza y la finalidad de los modelos científicos y de la 

modelización, junto con sus capacidades para participar en prácticas de modelización y para 

elaborar productos de modelización adecuados. Los otros tres artículos mencionaron la 

competencia en modelización de forma más general e inespecífica. En la revisión de literatura 

en lengua española, ningún estudio adoptó explícitamente este marco de competencia en 

modelización. Aunque algunos trabajos hacen referencia a habilidades de modelización o al 

uso de modelos, ninguno estructura sus análisis en torno al conocimiento de 

metamodelización, las prácticas de modelización o los productos de modelización en el 

sentido definido por este marco teórico. Esta ausencia sugiere que, en el contexto de la 

investigación en español, aún no existe una tradición sólida de conceptualizar las 

«competencias de modelización» como un constructo teórico diferenciado, en contraste con 

el uso más consolidado que se encuentra en la literatura internacional (principalmente 

anglófona y germanófona). 

El aprendizaje basado en la modelización apareció en 4 de los 23 artículos en inglés (p. ej., 

Erumit y Yuksel, 2023), lo que incluye también el aprendizaje basado en la modelización 

sociocientífica (SIMBL, p. ej., Durak y Topçu, 2025), y también en cuatro de los 16 artículos en 

español (p. ej., Domènech-Casal, 2020). Las explicaciones basadas en modelos aparecieron en 

tres de los 23 artículos (p. ej., Lindgren et al., 2021), y el razonamiento basado en modelos se 

mencionó en dos artículos (p. ej., Lacy et al., 2022),  

Otros marcos que solo se abordaron una vez en la bibliografía identificada incluyeron marcos 

sobre modelos mentales, epistemología de los modelos, modelización conceptual, 

habilidades de modelización, enseñanza basada en la modelización y rendimiento en la 

modelización.  

En la bibliografía identificada, los modelos se definen típicamente como representaciones de 

fenómenos del mundo real y de sistemas naturales, e incluyen componentes relevantes del 

fenómeno investigado, sus características y sus interacciones. En la mayor parte de la 

bibliografía identificada, los modelos se utilizan para describir y explicar los mecanismos y las 

relaciones causales del sistema, así como para realizar predicciones. Los modelos mentales se 

definen como modelos que se construyen en la mente de los individuos como resultado de 

procesos cognitivos. En la bibliografía identificada, la modelización se concibe generalmente 

como el proceso iterativo de desarrollar, evaluar, comparar, revisar y utilizar modelos para 

explicar y predecir fenómenos. En el contexto educativo, la modelización se percibe como 

una herramienta pedagógica esencial para el proceso de desarrollo del conocimiento 

científico. 
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3.2 Responder a las necesidades pedagógicas de los 
estudiantes en materia de modelización 

En los estudios de revisión que utilizamos como referencia, los enfoques pedagógicos de la 

modelización suelen basarse en involucrar a los estudiantes en procesos reales de 

modelización, es decir, en la construcción, exploración y revisión de modelos. Muchos autores 

han abordado cómo introducir estas prácticas de modelización en la educación. Por ejemplo, 

Windschitl y sus colegas (2008) relacionan la práctica de la modelización con el razonamiento 

científico y las «conversaciones» relacionadas, resumidas como «¿Qué sabemos ya?», 

«Generar hipótesis», «Buscar pruebas» y «Construir un argumento». Bielik et al. (2022) 

definen varios aspectos que se centran más en la construcción del modelo en sí: definir 

límites, determinar componentes y límites, utilizar pruebas y razonamiento, e interpretar el 

comportamiento del modelo. En su búsqueda de apoyo para los docentes, Campbell et al. 

(2025) basan su herramienta de planificación didáctica en un esquema similar del proceso de 

modelización. Un intento de integrar estos y muchos otros enfoques es el ciclo de 

«Enseñanza-aprendizaje modelizador (IPM, por sus siglas en inglés de “Instruction 

performance modelling”)» (Garrido y Couso, 2025). Una característica importante de este 

ciclo es que separa el rendimiento de la modelización de los alumnos y las fases de instrucción 

relacionadas (véaseFehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ). 

Figura 1 El ciclo IPM tal y como lo describen Garrido y Couso (Garrido y Couso, 2025) 
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Al observar el ciclo, vemos efectivamente esta separación, aunque las fases de instrucción 

siguen imitando en gran medida a las fases de modelización. En el ciclo podemos distinguir 

tres fases principales, que podríamos denominar «Orientación», «Modelización» y 

«Aplicación», representadas en el ciclo IPM como las fases 1, 2-4 y 5-6. No obstante, estas 

fases de instrucción describen el proceso de modelización a un nivel abstracto, pero no 

aportan información sobre la intervención instructiva o pedagógica necesaria para respaldar 

estas fases del proceso de modelización. 

Otra cuestión es que el hecho de que los alumnos realicen un proceso de modelización no 

significa automáticamente que vayan a adquirir conocimientos de (meta)modelización sobre 

ese proceso o sobre el papel de los modelos en la ciencia. La consecuencia es que, además de 

apoyar el proceso de modelización, también debemos apoyar un razonamiento más abstracto 

sobre los modelos y la modelización.  

Esto significa que, al participar en el aprendizaje de la modelización o al aprender sobre los 

modelos y la modelización, los estudiantes se enfrentan a muchas preguntas y cuestiones 

diferentes antes, durante y después del proceso de modelización. En la siguiente tabla se 

presenta un inventario de dichas preguntas. 

Tabla 1 Preguntas relacionadas con el proceso de modelización, la competencia en modelización y la 
competencia en metamodelización 

Fase de modelización Preguntas sobre modelos y 
modelización 

Preguntas sobre 
metamodelado 

Exploración del problema ¿Cuál es el problema? 
¿Qué sabemos ya? 

¿Es adecuado para la 
modelización? 
¿Qué supuestos hay que hacer? 
¿Cuándo estaremos satisfechos 
con el modelo? 
¿Cuál es el propósito del 
modelo? 

Crear el modelo ¿Cuáles son los elementos, 
variables y parámetros 
relevantes? 
¿Cómo se relacionan? 

¿Qué aspectos deben 
modelarse y cuáles no? 
¿En qué medida este modelo es 
una representación de la 
realidad? 

Probar el modelo ¿Cómo comparamos el 
modelo con la realidad? 

¿Qué constituye un buen 
modelo en este caso? 
¿Qué criterios tenemos para 
nuestro modelo? 
 

Revisar el modelo ¿Qué cambios son necesarios 
en el modelo? 
¿Cómo se implementan los 
cambios? 

¿Qué aspectos del modelo 
deben revisarse y por qué? 

Utilizar el modelo ¿Qué predice el modelo sobre 
nuevas situaciones? 
¿Cómo se deben configurar las 
variables o parámetros para 

¿Cuáles son las limitaciones del 
modelo? 
¿Puedo confiar en sus 
predicciones, basándome en los 
supuestos del modelo? 
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obtener resultados útiles del 
modelo? 

Reflexionar sobre el modelo ¿Sirve el modelo para nuestro 
propósito? 

¿Existe consenso sobre el 
modelo? 
¿Existen otros modelos 
posibles? ¿Cuáles serían sus 
ventajas e inconvenientes? ¿Es 
suficiente un solo modelo? 

Reflexión sobre el proceso de 
modelización 

¿Hemos dado los pasos 
necesarios para crear y 
evaluar un modelo 
satisfactorio? 

¿Cuáles son las razones para 
confiar en un proceso de 
modelización? 

 

Las «preguntas» anteriores ofrecen un panorama para describir a qué parte del proceso de 

modelización se puede dirigir el apoyo pedagógico. Las intervenciones resultantes pueden 

provenir del propio entorno de aprendizaje o estar dirigidas por el profesor. Estos enfoques 

de andamiaje se alinean con estudios anteriores sobre andamiaje para el aprendizaje basado 

en la indagación, por ejemplo, las cualificaciones de andamiaje de Quintana y Lazonder 

(Lazonder y Harmsen, 2016; Quintana et al., 2004). Los aspectos destacados que se 

encuentran en la bibliografía revisada aquí son la modelización bifocal (Blikstein, 2014), es 

decir, vincular los modelos directamente con el experimento; las progresiones que incluyen 

el dibujo, la modelización cualitativa y cuantitativa; la importancia de una representación y 

una visualización de alta calidad; y el uso de interfaces físicas para construir y explorar 

modelos, como la retroalimentación háptica y los objetos físicos con etiquetas RFID para 

construir modelos. Por último, recopilamos información, si la había, sobre la eficacia de la 

intervención pedagógica. 

En los artículos revisados desde 2020, solo observamos apoyo al proceso de modelización, es 

decir, a la creación de modelos. No observamos intervenciones pedagógicas explícitas sobre 

el apoyo al razonamiento de metamodelización ni en la literatura inglesa ni en la española. 

Esto no significa que los estudios no contribuyan al desarrollo del conocimiento de 

metamodelización; se puede argumentar que participar en una actividad de modelización es 

esencial para el desarrollo de dicho conocimiento, pero no se encontraron medidas explícitas.  

Las medidas que abordan la creación de modelos se centran en diversos aspectos del proceso 

de modelización. La exploración del problema se ha fomentado haciendo que los estudiantes 

crearan dibujos (Lindgren et al., 2021; Liu, 2021; Samarapungavan et al., 2023) y otras 

visualizaciones generadas por los estudiantes, como animaciones (Lin y Wu, 2021). Para la 

creación del modelo, Arik y Topçu (2022) proporcionan explicaciones explícitas sobre el 

formalismo de modelización.  

Para evaluar el modelo, Bhattacharya et al. (2021) han utilizado indicaciones en forma de 

preguntas de apoyo para interpretar los datos. Además, se ha implementado como estrategia 

de apoyo el uso de experimentos reales y simulados para respaldar las predicciones y las 

observaciones (Bozzo et al., 2022). Esto se relaciona con la idea de la modelización bifocal 

introducida por Blikstein (2014). La revisión del modelo es ratificada explícitamente por dos 
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estudios. Bielik et al. utilizaron vídeos y experimentos como desencadenantes para ampliar el 

modelo más allá de su estado actual (Bielik et al., 2022) y Lucas et al. descubrieron que los 

estudiantes que revisaban sus modelos tras recibir indicaciones obtenían mejores 

puntuaciones en una prueba posterior (Lucas et al., 2022). En general, el corpus en español 

muestra un claro desequilibrio: todos los estudios hacen hincapié en la exploración del 

problema y la creación del modelo, mientras que son muchos menos los que incluyen fases 

sistemáticas de prueba y revisión de los modelos.  

Por último, varios estudios no respaldan las fases específicas del proceso de modelización, 

sino que estudian el proceso en su conjunto. Dos estudios basados en el ciclo IPM 

(véaseFehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ) descubrieron que apoyar a los a

lumnos para que sigan este ciclo les ayuda a aumentar el interés, la concentración y la 

satisfacción (Jiménez-Liso et al., 2022; Pedrera et al., 2025). Otro enfoque consiste en basar 

el proceso de modelización en argumentos y en la narración de historias. Lindgren et al. 

hicieron que los alumnos construyeran un argumento a partir de una pregunta inicial (¿por 

qué un estanque es verde en verano?) y pasaran de esta pregunta a una explicación del 

fenómeno basada en la modelización (Lindgren et al., 2021).  

En resumen, vemos que los estudios tratan de apoyar el proceso de modelización en su 

conjunto o abordan partes específicas. No hay mucha evidencia empírica sobre los efectos 

del apoyo individual, pero varios estudios informan de un resultado globalmente positivo al 

participar en la modelización. Los aspectos más destacados que podemos extraer de los 

diversos enfoques son: 

• El uso de representaciones visuales y/o físicas, como dibujos, objetos manipulables 

o animaciones creadas por los usuarios, se ha utilizado en múltiples ocasiones, 

especialmente en las fases exploratorias del proceso de modelización. 

• En la modelización computacional, es crucial aprender y utilizar el formalismo de 

modelización. Se necesita apoyo específico en este aspecto. Un posible apoyo puede 

encontrarse en las técnicas de modelización cualitativa que permiten la creación de 

modelos sin escribir código ni ecuaciones. 

• Lo que parece faltar es un apoyo explícito a la metamodelización, es decir, la 

reflexión sobre la naturaleza de los modelos y su papel en la ciencia y más allá. 

Al interpretar todo esto, debemos tener en cuenta que esta revisión se refiere a 

intervenciones pedagógicas integradas en el entorno de aprendizaje. Esto significa que no se 

han tenido en cuenta las intervenciones puntuales del profesor. Oh y Oh (2011) revisaron la 

literatura internacional para delimitar lo que los profesores de ciencias necesitan saber sobre 

los modelos científicos (es decir, el conocimiento de los contenidos sobre los modelos 

científicos y la modelización). 

Propusieron que los profesores deben comprender el significado de un modelo científico, los 

propósitos y usos de la modelización científica, la multiplicidad de modelos científicos y 

cualquier cambio que se produzca en ellos. En cuanto a la pedagogía para la enseñanza de los 

modelos científicos y la modelización, hicieron hincapié en que los profesores de ciencias no 
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solo deben adoptar un enfoque orientado al contenido de los modelos que se centre en la 

transmisión de dicho contenido, sino también enfoques orientados al pensamiento mediante 

modelos y a la producción de modelos, que involucren a los alumnos en la creación y el uso 

de modelos para explicar fenómenos científicos. También propusieron que los docentes 

desarrollaran cinco tipos de pedagogías de modelización, a saber: modelización exploratoria, 

expresiva, experimental (o de investigación), evaluativa y cíclica, tal y como se confirmó 

posteriormente en una revisión de 81 estudios empíricos realizada por Campbell et al. (2015). 

 

3.3 Ámbitos 

Las revisiones de literatura de referencia seleccionadas describen el aprendizaje basado en la 

modelización en la enseñanza de las ciencias. La física y la biología aparecen con mayor 

frecuencia en la bibliografía, mientras que la química y las ciencias de la Tierra o ambientales 

se tratan de forma menos extensa. En física, los ejemplos incluyen el movimiento y la 

aceleración, la fuerza y el movimiento, la difusión y la regulación de la temperatura en el 

interior de una casa. La astronomía aparece en trabajos sobre el sistema solar y conceptos 

astronómicos relacionados con el espacio. En biología, los estudios han abordado el 

crecimiento de las plantas, las estructuras celulares, los ecosistemas marinos y los 

ecosistemas fluviales. Los ejemplos de química incluyen estructuras moleculares y 

cromatografía, reacciones químicas y equilibrio químico. Los estudios de ciencias de la Tierra 

y medioambientales abarcan la tectónica de placas, los volcanes, los ecosistemas fluviales, el 

calentamiento global, el ciclo del agua a través de actividades de filtración y el desarrollo de 

modelos de calidad del agua. La tabla 1 ofrece una visión general de los temas descritos en 

las revisiones seleccionadas, junto con el grupo de edad aproximado al que va dirigida cada 

actividad de modelización. En esta tabla se enumeran las referencias secundarias a los 

artículos que se revisaron. 

Tabla 2 Ámbitos cubiertos según los artículos de revisión de referencia (incluidas las referencias secundarias) 

Disciplina Tema  Grupo de 
edad 

Referencia 

Física Movimiento y aceleración 11–12; 16–
17 

(Louca et al., 2011; Sins et al., 2009) 

Fuerza y movimiento 12–13 (Schwarz y White, 2005) 

Difusión 11–12 (Louca et al., 2011) 

Regulación de la 
temperatura en el interior de 
una vivienda 

16–17 (Löhner et al., 2003) 

Sistema solar y astronomía 
espacial 

18–22 (Barab et al., 2000; Hansen et al., 
2004) 

Biología Crecimiento vegetal 14 (Ergazaki et al., 2007) 

Estructuras celulares 4–5 (Cruz-Guzmán et al., 2020) 

Ecosistemas marinos 10–11 (Papaevripidou et al., 2007) 

Ecosistemas fluviales 14–15; 21–
23 

(Crawford y Cullin, 2005; Stratford et 
al., 1998) 
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Química Estructuras moleculares y 
cromatografía 

21–23 (Aalbergsjø y Sollid, 2021) 

Reacciones químicas 17–18 (Dori y Kaberman, 2012) 

Equilibrio químico 14–15 (Maia y Justi, 2009) 

Ciencias de 
la Tierra y 
del Medio 
Ambiente 

Tectónica de placas 12–17 (Gobert, 2000) 

Volcanes 12–13 (Pluta et al., 2011) 

Ecosistemas fluviales 14–15 (Stratford et al., 1998) 

Calentamiento global 16–17 (van Borkulo et al., 2012) 

Modelización de la calidad 
del agua 

22–25 (Zhang et al., 2006) 

 

Los artículos revisados de 2020-2025 abarcan la biología, la física, la química, las geociencias 

y las ciencias ambientales, entre otras. En biología, la modelización se centra en sistemas 

como el sistema digestivo, los ecosistemas y la biodiversidad. Las unidades de física se centran 

principalmente en fenómenos que no son directamente observables, como la energía, el 

sonido y la electrostática. La enseñanza de la química se centra en explicaciones a nivel de 

partículas, como el comportamiento de los gases, el calor y la presión. Las ciencias de la Tierra 

y las ciencias ambientales involucran a los estudiantes en la comprensión del cambio 

climático, la calidad del agua y los impactos humanos en los sistemas terrestres. 

 La tabla 2más adelante presenta una visión general de los ámbitos tratados en los artículos 

extraídos de los trabajos seleccionados. En comparación con la Tabla 2 , pudimos incluir más 

información sobre el contexto en el que se abordaban los ámbitos, debido a que examinamos 

los artículos originales a los que se hacía referencia. 

Tabla 3 Resumen de disciplinas, temas, grupos de edad y contextos abordados en los artículos incluidos en la 
revisión 

Disciplina Tema Grupo de 
edad 

Contexto Referencia 

Biología Sistema 
digestivo 

Educación 
secundaria 

Modelización basada en el 
pensamiento computacional 
para comprender las 
interacciones complejas 
entre órganos. Se ajusta al 
enfoque del plan de estudios 
turco sobre los sistemas 
nutricionales. 

(Arik y Topçu, 
2022) 

Ecosistemas y 
biodiversidad 

Grados 6-8 Unidad basada en el SSI 
centrada en un problema 
ecológico local («mariposa 
blanca»); uso del MbL dentro 
del plan de estudios de 
ciencias turco. 

(Durak y 
Topçu, 2023) 

Ecología del 
agua, 
ecosistemas 

5.º y 6.º Unidad narrativa alineada 
con los NGSS sobre la 
proliferación de algas; 
investigaciones ecológicas a 

(Lindgren et 
al., 2021) 
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largo plazo realizadas en EE. 
UU. 

 Sistema 
cardiovascular 
(circulatorio) 

Edades de 5 a 
6 

Diseñada siguiendo el 
Programa Preescolar 
Mexicano, la secuencia 
explora las venas, la función 
cardíaca, la circulación 
sanguínea y la 
termorregulación. 

(De Alba 
Villaseñor y 
Ramos de 
Robles, 2020) 

 Células, tejidos y 
microorganismo
s  

Edades de 10 a 
13 
 

Estudio en escuelas públicas 
chilenas centrado en la 
visualización de estructuras 
celulares, la microscopía y la 
representación de 
fenómenos biológicos 
microscópicos 

(Rodríguez 
Mora y 
Blanco López, 
2020) 

 Ecología 
acuática y 
ecosistemas  
 

7.º curso Implementación en el aula 
real de una secuencia 
construida en torno a un 
problema medioambiental 
local (mortalidad masiva de 
peces y algas causada por el 
vertido de salmuera) 

(Jiménez-Liso 
et al., 2021) 

 Sistema 
inmunitario 
(antígenos, 
células de 
memoria, etc.) 

 
Edades: 11-16 
 

Implementado en una 
escuela municipal de Praia 
Grande (Brasil) durante la 
pandemia de COVID-19, 
explorando conceptos del 
sistema inmunitario y la 
vacunación 

(Guimarães 
Siles y 
Perticarrari, 
2025) 

 Dinámica de los 
ecosistemas  

10.º curso Este estudio utiliza un 
entorno de hoja de cálculo 
(Calc/Excel) para construir y 
perfeccionar de forma 
iterativa modelos 
computacionales de la 
dinámica de los ecosistemas 

(Domènech-
Casal, 2020) 

Física Electrostática Edades: 9-10 El papel de los experimentos 
prácticos y las simulaciones 
PhET en el desarrollo de un 
modelo y su relación con el 
mundo físico real. Una unidad 
de física de primaria alineada 
con el plan de estudios 
nacional de ciencias de Italia. 

(Bozzo et al., 
2022) 

Sonido 6.º curso  Comparación entre la 
indagación basada en 
modelos (MBI) y la MBI 
respaldada por la 
argumentación, 

(Geçgil y 
Akçay, 2024) 
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implementadas en escuelas 
públicas turcas. 

Formas, 
transferencia y 
transformación 
de la energía 

4.º y 5.º curso  Desarrollo y evaluación de la 
unidad «Focus on Energy», 
alineada con los NGSS, 
utilizando la MBI. Probada en 
escuelas de primaria superior 
de EE. UU.  

(Geçgil y 
Akçay, 2024) 

Modelo de 
partículas de la 
materia 

Infantil Investigación sobre cómo el 
MbL mediado por la 
tecnología influye en el 
desarrollo de los modelos de 
la materia de los niños en EE. 
UU. 

(Samarapung
avan et al., 
2023) 

Medición e 
incertidumbre 

5.º curso  Una unidad que hace 
hincapié en la incertidumbre 
de la medición, la 
interpretación de los 
resultados y el razonamiento 
en su contexto de la vida real, 
en la asignatura de ciencias 
de primaria en China. 

(Tang et al., 
2024) 

 Flotabilidad  1.º curso Actividades basadas en la 
investigación que utilizan 
rutinas de predicción-
observación-explicación y 
preguntas guiadas para 
explorar las causas de la 
flotabilidad.  

(García-
Rodeja et al., 
2023) 

Química Disolución (gas 
en líquido) 

Edades 13–14 Una secuencia de 14 
actividades relacionadas con 
la teoría cinética molecular; 
implementadas en la 
enseñanza de ciencias de 
secundaria en España. 

(Cañero-Arias 
et al., 2024) 

Flotabilidad, 
capacidad 
calorífica, 
presión de los 
líquidos 

Grados 8-9 El efecto del MBI con apoyo 
de Virtual-lab. Las unidades 
didácticas se diseñaron 
conjuntamente con los 
profesores y se aplicaron en 
el plan de estudios de 
ciencias de la enseñanza 
secundaria de Taiwán. 

(Chang et al., 
2024) 

Ácidos y bases Edades 13-14 Secuencia didáctica de MBI 
centrada en fomentar la 
participación de los alumnos. 
Implementada en escuelas 
rurales españolas donde la 
química de ácidos y bases 
rara vez se imparte en este 
nivel. 

(Jiménez-Liso 
et al., 2022) 
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Teoría cinética 
molecular, 
difusión, 
densidad, leyes 
de los gases 

Grados 7-11 Comparación de MbL con 
modelos sonificados para 
alumnos ciegos y modelos 
visuales para alumnos 
videntes; implementado en 
Israel. 

(Peleg et al., 
2024) 

 Fermentación 
 

10.º curso Utilizando un contexto de la 
vida real sobre alimentación y 
salud para explorar la 
fermentación y las reacciones 
químicas en España.  
 

(Muñoz-
Campos et al., 
2020) 

 Soluciones y 
métodos de 
separación 
 

9.º y 10.º 
curso  

Unidad de secundaria en 
España que examina el 
consumo de agua potable 
(del grifo frente a 
embotellada), la 
caracterización química del 
agua, la pureza, los métodos 
de separación, los impactos 
en la salud y las cuestiones 
medioambientales 
relacionadas con el uso 
masivo de agua embotellada. 

(Rodríguez 
Mora y 
Blanco López, 
2020) 

Ciencias de 
la Tierra  

Cambio 
climático global, 
temperatura de 
la Tierra 

9.º curso Comparación de 
investigaciones sobre el clima 
de la Tierra basadas en 
modelos y no basadas en 
modelos. Se utilizaron 
simulaciones climáticas 
EzGCM para la modelización. 
Énfasis en la evidencia, el 
razonamiento sistémico y el 
impacto humano. 

(Bhattacharya 
et al., 2021) 

 Variación de la 
masa de la 
Tierra y 
transformacione
s químicas  

8.º y 9.º  
 

Actividad de experimento 
mental realizada en colegios 
bilingües y de español que 
integra la Química y la 
Biología en un contexto de 
Ciencias de la Tierra para 
explorar la variación de la 
masa de la Tierra y las 
transformaciones químicas 

(Oliva et al., 
2021) 

 Geología, 
espacio, 
contaminación 
atmosférica, 
salud humana 

Cursos 1.º a 
6.º  
 

Análisis curricular del sistema 
de Educación Primaria 
español que pone de relieve 
la marginación de los 
contenidos de Ciencias de la 
Tierra al incluirlos dentro de 
las Ciencias Sociales en lugar 
de las Ciencias Naturales 

 
(Achurra et 
al., 2022) 
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 Geodinámica 
externa y 
patrimonio 
geológico 

9.º curso Secuencia didáctica sobre 
prácticas científicas y 
cuestiones sociocientíficas 
relacionadas con el 
patrimonio geológico de 
España, centrada en la 
geodinámica externa y la 
formación del paisaje 

(Paz Otero y 
Puig, 2020) 

Ciencias 
ambientales 
(interdiscipli

nar) 

Efecto 
invernadero, 
huella ecológica, 
energía, 
combustibles 
fósiles, 
deforestación 

8.º curso Una unidad que combina SSI, 
modelización científica y 
pensamiento sistémico, 
basada en el marco SIMBL. 
Implementada en Turquía. 

(Durak y 
Topcu, 2023) 

Calidad y 
depuración del 
agua 

8.º curso Enseñanza basada en SIMBL 
centrada en el razonamiento 
basado en la evidencia en las 
clases de ciencias de 
secundaria en China. 

(Jia y Ren, 
2025) 

  

A partir de la Tabla 2 y la Tabla 3 , podemos observar que el aprendizaje basado en la 

modelización se utiliza principalmente con contenidos que implican fenómenos dinámicos y, 

a menudo, invisibles, en los que la comprensión depende de la representación de 

interacciones, mecanismos y cambios a lo largo del tiempo. Las cuestiones sociocientíficas 

ocupan un lugar destacado, situando el aprendizaje en contextos del mundo real que exigen 

a los estudiantes evaluar pruebas, considerar múltiples perspectivas y razonar sobre las 

interacciones entre el ser humano y el medio ambiente. En conjunto, estos estudios muestran 

que el aprendizaje basado en la modelización se aplica a contenidos en los que el 

razonamiento a nivel de sistema, la comprensión causal y el compromiso con cuestiones 

sociales son fundamentales para los fenómenos objeto de investigación. 

 

3.4 Herramientas 

La investigación sobre el aprendizaje basado en la modelización muestra una diversidad de 

herramientas y enfoques utilizados para desarrollar la competencia de los estudiantes en 

materia de modelización. Una distinción importante es la que existe entre las herramientas 

no informáticas y las herramientas informáticas. Para ambos casos por separado, creamos 

una tipología basada en las revisiones de referencia e investigamos el uso y la aplicación de 

las herramientas en los artículos recuperados de nuestra búsqueda. 

Herramientas de modelización no informáticas 

Chan et al. (2025) y Margolin et al. (2022) describen varias herramientas de modelización no 

informáticas utilizadas en la formación del profesorado de ciencias. Se utilizaron modelos 

físicos, como maquetas, pasta y montajes con ventiladores, para representar estructuras 

moleculares y procesos de cromatografía (Aalbergsjø & Sollid, 2021; Cruz-Guzmán et al., 
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2020). Se utilizaron dibujos, diagramas y mapas conceptuales para externalizar y revisar 

modelos mentales (Cruz-Guzmán et al., 2023; Nelson & Davis, 2012; Torres & Vasconcelos, 

2016, 2021; Valanides & Angeli, 2008). Se utilizaron materiales manipulativos, como M&M’s 

y ositos de goma, como análogos de las células y los tipos de modelos, lo que facilitó la crítica 

y la exploración lúdica (Everett et al., 2009). Se utilizaron actividades prácticas, experimentos 

sencillos y montajes de caja negra con cuerdas y tubos para evaluar los modelos (Aalbergsjø 

y Sollid, 2021; Crawford y Cullin, 2005; Jiménez-Liso et al., 2022). Se mencionaron actividades 

corporales y juegos de rol (Enyedy et al., 2012; Schwarz et al., 2022), así como el uso de la 

realidad aumentada y la retroalimentación háptica. En los artículos recientes revisados, 

también observamos el uso de dibujos, así como de actividades prácticas, por ejemplo, en 

forma de cubos de energía.  

En la revisión en español, encontramos un conjunto similar de herramientas de modelización 

no informáticas. Los dibujos y diagramas se utilizan habitualmente para exteriorizar y 

perfeccionar las explicaciones de los estudiantes (Jiménez-Liso et al., 2021; Muñoz Campos et 

al., 2020; Paz Otero y Puig, 2020). Las actividades prácticas de laboratorio también aparecen 

con frecuencia, apoyando la exploración de la flotabilidad, los procesos celulares, los cambios 

químicos o la química del agua (García-Rodeja et al., 2023; Grimalt-Álvaro et al., 2021; Muñoz 

Campos et al., 2020; Rodríguez Mora y Blanco López, 2020). Sin embargo, muchos estudios 

se basan además únicamente en «trabajo con lápiz y papel» para redactar y perfeccionar 

modelos y explicaciones (García-Rodeja et al., 2023; Guimarães Siles y Perticarrari, 2025; 

Muñoz Campos et al., 2020; Oliva et al., 2021; Rodríguez Mora y Blanco López, 2020). Por el 

contrario, no encontramos ejemplos de actividades de caja negra, juegos de rol o modelado 

encarnado, realidad aumentada o herramientas de retroalimentación háptica en el corpus 

español. 

Herramientas de modelización por ordenador 

Nicolaou y Constantinou (2014b) clasificaron los ejemplos de la bibliografía según las 

categorías propuestas por Löhner (Löhner et al., 2005). Löhner distingue entre herramientas 

de modelización de sistemas —incluidas las herramientas orientadas a ecuaciones y las 

orientadas a diagramas o estructuras— y herramientas basadas en fenómenos emergentes, 

que se centran en las interacciones entre unidades discretas.  

• Las herramientas orientadas a ecuaciones incluyen entornos de programación que 

requieren codificación (LOGO, Boxer) y herramientas basadas en ecuaciones que no 

requieren programación (DMS, Modellus, Dynamo). 

• Las herramientas orientadas a diagramas/estructuras pueden ser cuantitativas (Stella, 

Powersim, Dynasim, Vensim, Functional Blocks) o semicuantitativas (IQON, VISQ, 

LinkIt, ModelIt). 

• Las herramientas basadas en la emergencia incluyen herramientas basadas en objetos 

(StarLogo, OOTL) y autómatas celulares (AgentSheets, Stagecast Creator). 

Algunas herramientas de los estudios revisados no encajan perfectamente en la taxonomía 

de Löhner. Las herramientas basadas en Colab combinan elementos diagramáticos 
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(simulación) y orientados a ecuaciones (texto), mientras que Microworlds LOGO funciona 

tanto como un entorno de programación orientado a ecuaciones como, en algunos casos, una 

plataforma basada en agentes.  

Langbehaim y Bielik (2025) distinguen entre modelos basados en restricciones (“constraint-

based models” en inglés) y modelos basados en agentes (“agent-based models” en inglés). 

Los modelos basados en restricciones se centran en el sistema en su conjunto, mientras que 

los modelos basados en agentes se centran en las representaciones de los componentes o 

entidades de un sistema. Los modelos de dinámica de sistemas (“system dynamics models”, 

en inglés), la forma principal de los modelos basados en restricciones, utilizan ecuaciones 

diferenciales para describir cómo cambian las variables del sistema a lo largo del tiempo y 

permiten ajustar estas variables para ver los efectos en todo el sistema.  

Algunos ejemplos de herramientas de modelización computacional para modelos basados en 

restricciones son, por ejemplo, Model-it, Stella y SageModeler. Los modelos basados en 

agentes pueden construirse en entornos de programación genéricos como Boxer (DiSessa et 

al., 1991), Scratch (Resnick et al., 2009) y Logo (Papert, 1980). Se pueden crear modelos más 

complejos con muchos agentes en NetLogo (Wilensky y Reisman, 2006) y StarLogo (Han y 

Uhm, 2024; Pierson y Brady, 2020). 

Aparte de las herramientas diseñadas para permitir la modelización general, existen 

herramientas dedicadas a la modelización de dominios específicos, como los sistemas de 

partículas o los modelos de respiración celular1 . Dichas herramientas están limitadas a su 

dominio específico, pero pueden ser más avanzadas en el sentido de que el comportamiento 

común para un dominio específico puede integrarse en la herramienta. 

En los artículos recientes recopilados para la revisión, observamos que 13 utilizan una 

herramienta de modelización computacional, de los cuales ocho utilizan herramientas de 

modelización genéricas y cinco se basan en herramientas específicas de un dominio. La 

siguiente tabla ofrece una visión general de estas herramientas.  

Tabla 4 Resumen de las herramientas de modelización encontradas en los artículos revisados 

Tipo de 
herramienta 

Nivel 
educativo 

Ámbito de 
estudio 

Tema de estudio  Referencia 

Dinámica de 
sistemas 

Educación 
secundaria 
inferior 

Ciencias de 
la Tierra 

Cambio climático 
global, 
temperatura de la 
Tierra  

(Bhattacharya et al., 2021) 

Universidad  Medio 
ambiente, 
Biología 

Fomento del 
pensamiento 
sistémico y la 
adopción de 
perspectivas a 
través del 

(Jordan et al., 2023) 

 

 
1 https://cellcollective.org/ 
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aprendizaje basado 
en la modelización. 

Universidad Química Razonamiento 
basado en modelos 
en química 

(Khan, 2025) 

Modelos 
basados en 
ecuaciones 

Universidad  Otros Proyectos de 
modelización 
computacional y 
simulación con 
andamiaje en la 
ingeniería de 
grado. 

(Magana et al., 2024) 

Universidad Biología Dinámica del 
sistema de 
respiración celular 

(Lucas et al., 2022) 

Modelos 
basados en 

agentes 

Ciclo de ESO Física Teoría cinética 
molecular y leyes 
de los gases 

(Peleg et al., 
2024)19/08/2026 20:46:00 

Universidad  Otros Evaluación del 
diseño de software 
mediante 
diagramas UML 

(Prasad e Iyer, 2022) 

Universidad  Otros Formación del 
profesorado de 
ciencias. Creación 
de simulaciones 
científicas 
mediante 
programación y 
comprensión 
epistemológica de 
los modelos. 

(L. Vasconcelos y Kim, 2022) 

Herramientas 
de 

modelización 
específicas de 

cada ámbito  

Educación 
preescolar 

Física Estados de la 
materia y cambios 
de fase (naturaleza 
corpuscular de la 
materia) 

(Samarapungavan et al., 
2023) 

Primaria 
superior 

Física Interacciones 
electrostáticas 

(Bozzo et al., 2022) 

Secundaria 
superior  

Física Flotabilidad, 
capacidad calorífica 
y presión en un 
líquido 

(Chang et al., 2024) 

Bachillerato  Química  Electroquímica 
(células 
electroquímicas, 
electrólisis, 
galvanoplastia). 

(Lin y Wu, 2021) 

Universidad  Transversal Pensamiento 
sistémico y 
modelización 

(Peretz et al., 2023) 
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conceptual 
(OPM/OPCloud) en 
contextos 
interdisciplinarios 

 

De la tabla se desprende que las herramientas genéricas se utilizan principalmente en la 

educación secundaria superior y universitaria, mientras que las herramientas empleadas en 

la educación primaria y secundaria inferior suelen ser específicas de cada ámbito en los 

estudios que forman parte de la presente revisión. Esto podría indicar que las herramientas 

genéricas pueden requerir habilidades que están fuera del alcance de los niños más 

pequeños. La bibliografía actual muestra algunos ejemplos que pueden servir de guía para 

hacer que las herramientas de modelización genéricas sean accesibles a los niños más 

pequeños. Un ejemplo es el uso de técnicas basadas en IA para convertir mapas conceptuales 

cualitativos en modelos computacionales, tal y como hace el sistema MentalModeler (Jordan 

et al., 2023). Otros ejemplos incluyen la inclusión de elementos específicos de cada ámbito y 

técnicas de modelización cualitativas y semicuantitativas en herramientas de modelización 

dinámica de sistemas, como hace SageModeler (Damelin et al., 2017). 

En contraste con lo anterior, en la revisión en lengua española el uso de herramientas de 

modelización informáticas es mucho más limitado que en el corpus internacional. Solo un 

estudio incorpora entornos de modelización digital: una simulación basada en hojas de 

cálculo para la dinámica de ecosistemas (Domènech-Casal, 2020). Las herramientas de 

modelización de uso general (por ejemplo, entornos de dinámica de sistemas o basados en 

agentes) están prácticamente ausentes del conjunto de datos español, lo que sugiere que la 

modelización computacional en esta bibliografía sigue estando estrechamente vinculada a 

contextos disciplinarios concretos, más que a formalismos de modelización genéricos. 

4 Conclusión general y discusión 
En cuanto a la primera pregunta de investigación, observamos que predominan tres marcos: 

el marco de la práctica de la modelización (NGSS, 2012), el marco de la indagación basada en 

modelos (Windschitl et al., 2008) y el marco de la competencia en modelización (Upmeier Zu 

Belzen et al., 2019). Las cuestiones más destacadas son los componentes de la competencia 

en modelización, tales como el conocimiento de la metamodelización, la práctica de la 

modelización, los elementos específicos del dominio de la competencia en modelización y los 

aspectos relacionados con la actitud y la motivación. La bibliografía ofrece información sobre 

estos aspectos como aportación para un marco que se utilizará en el proyecto EMPOWER.  

En cuanto a la segunda pregunta de investigación, en primer lugar vemos la necesidad de una 

elaboración de los procesos de modelización (para ser más explícitos sobre cómo podemos 

configurar el apoyo pedagógico para los estudiantes que participan en el aprendizaje basado 

en la modelización). En la bibliografía existen diversas versiones de un ciclo de modelización, 

con el ciclo IPM como una incorporación reciente. Si bien los ciclos son medios atractivos para 

representar procesos, debemos ser conscientes de que, en la práctica, los procesos pueden 
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ser menos ordenados y menos estructurados. Por lo tanto, podría ser mejor centrarse en los 

procesos de modelización individuales (pasos del ciclo de modelización) y en el tipo de apoyo 

necesario para cada uno de estos pasos. EnTabla 1 presentamos este enfoque en forma de 

una serie de preguntas para proporcionar apoyo en cada una de las fases. Una característica 

principal de esta tabla es la atención prestada tanto al proceso de modelización como a los 

aspectos de metamodelización. Los artículos revisados proporcionan varios ejemplos de 

medios para apoyar diversos aspectos del proceso de modelización. Las principales 

conclusiones son: 

 

• El uso de representaciones visuales y/o físicas, como dibujos, objetos manipulables o 

animaciones creadas por el usuario, se ha empleado en múltiples ocasiones, 

especialmente en las fases exploratorias del proceso de modelización. 

• En la modelización computacional, es fundamental aprender y utilizar el formalismo 

de la modelización. Se necesita apoyo específico en este aspecto. Un posible apoyo 

puede encontrarse en las técnicas de modelización cualitativas que permiten la 

creación de modelos sin escribir código ni ecuaciones. 

• Lo que parece faltar es un apoyo explícito a la metamodelización, es decir, a la 

reflexión sobre la naturaleza de los modelos y su papel en la ciencia y más allá.  

Como se observa en el corpus completo de artículos, incluidos los artículos en español y 

alemán, diversos estudios proporcionan andamiajes para la creación de modelos, con tareas 

prácticas contextualizadas (por ejemplo, ósmosis, flotabilidad, química del agua potable), 

mientras que solo unos pocos estudios proponen explícitamente andamiajes para la 

comprobación y revisión de modelos. En todos los estudios se hace hincapié en «Explorar» y 

«Crear», pero hay muchos menos casos de «Probar», «Revisar» y «Utilizar» modelos. 

En relación con los ámbitos, objeto de la tercera pregunta de investigación, observamos una 

variedad de temas repartidos por las ciencias naturales. Una tendencia visible es la creciente 

atención prestada a cuestiones sociocientíficas, como la modelización climática, lo que 

traslada la modelización de algo «interno» de la ciencia a una competencia relevante para 

todos. También se observa que la modelización se aplica a todas las edades, incluyendo la 

franja de 5 a 15 años, que es el grupo de edad objetivo del presente proyecto. Los estudios 

en español se anclan igualmente en contextos socioambientales auténticos (p. ej., gestión 

costera, consumo de agua embotellada, vacunación contra la COVID-19), que desencadenan 

de manera fiable la construcción de modelos, pero a menudo mantienen la modelización 

ligada a contenidos disciplinarios en lugar de a formalismos de modelización transferibles.  

Por último, en cuanto a la cuarta pregunta de investigación, observamos que el MbL puede 

apoyarse en herramientas no informáticas, como objetos físicos, dibujos y actividades 

corporizadas, así como en herramientas informáticas. En estas últimas categorías vemos una 

abundancia de enfoques tradicionales, dinámica de sistemas, ecuaciones y modelos basados 

en agentes, así como herramientas de modelización específicas de cada dominio. 



 

23 

Considerando las conclusiones en conjunto, observamos una tendencia creciente a intentar 

comprender la competencia en modelización en términos de marcos teóricos en desarrollo, 

pero al mismo tiempo se observa una falta de apoyo pedagógico para los aspectos de orden 

superior de dichas competencias en modelización. Sin embargo, para el grupo de edad más 

joven al que se dirige el proyecto EMPOWER, aún no hemos visto cómo se desarrolla la 

competencia en modelización con la edad. Al mismo tiempo, al analizar los ámbitos en los 

que se utilizan con frecuencia actividades docentes basadas en la modelización, la 

metamodelización es importante, ya que dichos ámbitos suelen incluir sistemas que no son 

directamente visibles, lo que significa que es fundamental comprender el modelo como un 

sistema representacional. Por último, observamos que las herramientas de modelización 

genéricas se asocian más con edades superiores a los 15 años, edad superior a la de nuestro 

grupo destinatario. Esto plantea la cuestión de si estas herramientas son realmente útiles 

para la población destinataria del proyecto y de qué manera lo son. 
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