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Presentacion
Unas breves palabras iniciales

Apreciada lectora, apreciado lector, el libro que usted tiene en estos momentos entre
sus manos pretende constituirse en un muy agradecido homenaje a la figura de
nuestra gran Maestra, Merce lzquierdo-Aymerich. Es nuestro convencimiento que, a
los notables méritos académicos que ella ha demostrado con creces a lo largo de su
larga y rica vida laboral (y que se describen elocuentemente en las distintas secciones
de este volumen), Mercé suma ser una persona de cualidades excepcionales en su
costado humano, entre las cuales nos gusta siempre destacar —y lo haremos aqui una
vez mas—, su sabiduria acompafnada de humildad, sus infatigables ganas de leer y
aprender, su profundo respeto hacia colegas y estudiantes, el acompafiamiento y
aliento hacia los jévenes y su inmensa generosidad. Son estos valores, creemos, los
gue le han posibilitado dejar imborrable huella en tantas y tantas personas y formar
escuela en toda nuestra Iberoamérica. Asi, resulta innegable que la produccidn
intelectual de Mercé ha tenido profundo impacto en la didactica de las ciencias
hecha en castellano, y sus ideas, vigentes mas que nunca, orientan mucho de lo que
se discute desde México hasta el Cono Sur.

Muestra de la gravitacién de Mercé en la comunidad, son la cantidad y la diversidad
de personas que han querido contribuir con sus textos a esta compilacion:
profesionales de Espafa y de América Latina que, desde la década del 60 hasta hoy,
nos hemos ido encontrando con Mercé como colegas, estudiantes y discipulos y
hemos tenido la dicha de convertirnos en sus amigos. Co-autorar un volumen
académico nos da una oportunidad mas para encontrarnos y celebrar tenerla en
nuestras vidas.

Nosotros dos, los compiladores de este libro-tributo, conocemos a Merce desde hace
practicamente treinta afios: como jévenes tesistas doctorales, llegamos en 1995
(Mario) y 1997 (Agustin) a trabajar con ella en “nuestra Catalunya natal”, y desde
entonces no nos hemos ido nunca lejos de nuestra alma mater ni de nuestra querida
profesora. Hemos retornado a nuestros paises llevando todo aquello que la Mel nos
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dio a manos abiertas, pero volvemos, todas las veces que podemos, a seguir
aprendiendo de ella y a mostrarle nuestro respeto, nuestra admiracién y nuestro
gigantesco carifio.

Son esos sentires hacia Merce los que nos han movido a encarar la produccién de un
libro de caracter cientifico, centrado en torno a los muy diversos desarrollos
didacticos originados en el llamado “modelo cognitivo de ciencia escolar” de Merce,
pero en el que también se incluyen historias sobre los caminos que las autoras y los
autores hemos recorrido junto a ella. Creemos que a todos quienes escribimos aqui,
se nos hace imposible separar ambas cosas: hablar de la enorme potencia de las
ideas tedricas de la Dra. lzquierdo-Aymerich es inconcebible si no se lo hace junto a
“contar vida” —situar la produccién de estas ideas colectivas en el contexto de las
relaciones humanas tan ricas entre todos nosotros que ella supo generar y fomentar.

Una vez mas, igracias, querida Merce!

Los compiladores
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Prélogo

Una vida compartida
ayudando a crecer
la Didactica de las Ciencias

Recuerdo el dia que Merceé y yo nos conocimos, cuando ella pidié entrar a formar
parte del equipo de profesores de Didactica de las Ciencias de la UAB. Era en los afios
80, y entre las companferas surgieron dudas sobre si era una buena idea contratarla
debido a la gran cantidad de actividades que hacia, hecho que nos hizo pensar que
se dedicaria poco al departamento y a la didactica de las ciencias. Ella habia hecho
su doctorado en Quimica Inorganica, trabajaba en este campo en la Facultad de
Veterinaria, daba clases en una escuela, le interesaba la historia de la ciencia y
muchas mds cosas y, en cambio, sus conocimientos de didactica de las ciencias no
iban mas alla de su experiencia como docente. Pero finalmente entré a formar parte
del grupo en el afio 1986, después de ser responsable de la Formacion Permanente
del profesorado en la Generalitat de Catalunya. A partir de ese momento, se inicié un
camino largo y fecundo de colaboracién y, tal como también constata Jordi Vallverdu
en su articulo, permitié comprobar cuan dificil es acertar al hacer predicciones.

Las aportaciones de Mercé al Departamento han sido (y son) muy relevantes,
destacando especialmente todo su saber sobre historia y epistemologia de la ciencia.
Nos ha posibilitado, a mi, a los compafieros y a los autores de los diferentes articulos
de este libro, una mirada de la teoria y de los hechos en relacién a la didactica de las
ciencias, que sin ella no habria sido posible. Como recoge José Chamizo, “reconoci
una posicion tedrica ante la ensefianza de las ciencias en la cual la historia y la
filosofia jugaban un papel central”. Co-dirigié mi tesis y este saber suyo me ayudé a
interpretar los datos que habia recogido sobre las dificultades del alumnado para
diferenciar entre mezclas y compuestos. Ella percibié que los estudiantes, en sus
explicaciones, substancializaban las propiedades, al igual que a lo largo de la historia
de la ciencia se habia generado la idea de unos ‘principios individualizadores’ como
responsables del gusto, el olor, etc. Y esta mirada de los datos, me (nos) permitié
generar un conocimiento hasta ese momento no identificado en el campo de la
didactica de las ciencias.
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Tal como recoge Agusti Nieto, Mercé “ha abierto nuevos espacios transversales,
interdisciplinarios, una contribucion muy importante en la cultura académica, a veces
tan rigida y cerrada en dmbitos de conocimientos separados”. De hecho, buena parte
de los articulos que se pueden leer en este libro —imposible citarlos todos aqui—,
recogen la conexidn historia-epistemologia con diddctica de las ciencias vy, sin duda,
ha dado muchos frutos, como se puede comprobar en las numerosas tesis que ha
dirigido desde este punto de partida y en articulos publicados. Esta mirada es
importante en nuestro campo de investigacidon, porque intentamos profundizar en
como los jovenes generan su conocimiento, y la historia de la ciencia nos explica
como se han generado a lo largo del tiempo, dos procesos que tienen muchas
conexiones.

A partir de su bagaje, Mercé ha generado dos conceptos importantes: el de “Ciencia
Escolar”, que Beatriz Cantero resume en su articulo, y el de “Actividad Cientifica
Escolar (ACE)” que, como escribe Cristidn Merino, enfatiza la necesidad de
“coherencia entre las experiencias experimentales, las representaciones abstractas y
el lenguaje utilizado, cruciales para un aprendizaje efectivo”. Desde este marco
general ha ayudado a conectar esas ‘representaciones abstractas’ con la idea de
‘modelos’ de la ciencia y de modelizacidon que, tal como enfatiza Ainoa Marzabal,
requiere preguntarse sobre “/cudles serian los modelos cientificos que debieran
estar presentes en la ciencia escolar?, ¢de qué manera se espera que estos modelos
progresen a lo largo de la escolaridad? o é¢de qué manera las estrategias de
ensefianza pueden facilitar u obstaculizar la evaluacion y ajuste de estos modelos?”.
En la busqueda de respuestas a estas preguntas, Mercé ha aportado nuevos
constructos, y su mirada sobre cuales seran (son) las ideas clave es siempre creativa
y sugerente.

Otro de los campos en que su aportacién es importante, relacionada con la visién de
ACE, es en el de la comunicacion en el aula, de las narraciones, de la multimodalidad
y, en general, del ‘lenguaje’ con el que se comunica la ciencia y su papel en la
construccién de la Ciencia Escolar. De ello dan fe, en sus articulos, Edwin Garcia, Edith
Herrera y Conxita Marquez, y es un campo en el que hemos coincidido y colaborado
en el marco de nuestro grupo de investigacion LIEC (Lenguaje y Ensefianza de las
Ciencias), en la UAB.

Otra area en la que Mercé ha hecho diversas aportaciones (y en la que en su marco
ha generado incluso obras de teatro), es la de ‘género y ciencia’. Como destacan Mari
Lires y Nuria Solsona, la relacién entre la historia de las ciencias y el modelo de
género es algo que no se puede obviar cuando nos proponemos acercar la ciencia a
las chicas, y ha sido una tematica en la que ha profundizado a lo largo de los afios.
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Y, éen qué estamos intentando avanzar conjuntamente en estos momentos? Pues en
un tema clave en un mundo lleno de ‘fake news’, como es el de plantear e investigar
propuestas que promuevan que nuestros estudiantes aprendan, en el aula de
ciencias, a ser personas criticas. En su contribucién, en un capitulo del libro editado
en el marco del LIEC y escrito conjuntamente con Agustin Aduriz-Bravo, escribe una
afirmacion que, de hecho, sintetiza sus lineas de trabajo a lo largo de los afios: “La
caracteristica de la ACE es el didlogo entre unos saberes que son establecidos por el
curriculo y un conocimiento que ha de ser construido para adquirir significado en la
interpretacion de los fenomenos del mundo. Se desarrolla a través de un proceso de
modelizacion, a lo largo del cual se han de deconstruir las ideas previas con que los
estudiantes justifican superficialmente los datos experimentales, y sustituir este
relato inicial por otro fundamentado en pruebas que se relacionan con los modelos
tedricos de la ciencia. Requiere que el alumnado y el profesorado crean en su
capacidad de razonar y de dialogar para generar un conocimiento fiable”.

Y para finalizar este prélogo, mas alla de los muchos saberes aprendidos a partir de
su maestria, me uno a las palabras que escribe Joan Aliberas, para “agradecer su
permanente amabilidad, su poderosa creatividad y vision critica y, sobre todo, una
amistad de muchas décadas”.

Neus Sanmarti

Barcelona, 2024
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Capitulo 1

Elementos tedricos giereanos
en la obra de Mercé Izquierdo-Aymerich

Agustin Aduriz-Bravo
Universidad de Buenos Aires, Argentina
aadurizbravo@cefiec.fcen.uba.ar

Resumen

El propdsito de este capitulo es revisar concisamente la génesis, el desarrollo y el
estado actual del aparato tedrico en la obra de Merce lzquierdo-Aymerich que esta
directamente apoyado en las contribuciones del filésofo estadounidense Ronald
Giere. Se recorre la amplia produccion bibliografica de la Profesora en el campo de la
didactica de las ciencias, a fin de identificar trabajos clave donde ella desarrolla
algunas de las ideas giereanas y las transpone a la investigacién y la innovacién sobre
la educacion cientifica. Se pone especial énfasis en el empleo que hace Mercé del
“punto de vista cognoscitivo” sobre la actividad cientifica y de la ya famosisima
definicidn de Giere de los modelos tedricos.

Palabras clave: Ronald Giere, concepcidn semdntica de las teorias cientificas,
aproximacidn naturalizada y cognitiva, nocidn de modelo tedrico, transposicion
didactica del marco filosdfico.

Introduccion

Es bien conocido el hecho de que la produccién intelectual de Merce Izquierdo-
Aymerich en el campo de la didactica de las ciencias naturales (o experimentales)
resulta particularmente destacada por su originalidad, extensién e impacto'. En tal
produccion, funcionan a modo de eje estructurante las contribuciones sustantivas de
la filosofia y la historia de la ciencia a la mejora de la calidad de la educacién

1 El prestigioso repositorio Dialnet, de la Universidad de La Rioja en Espafa, presenta una lista
incompleta que contiene, al momento de la publicacién de este capitulo, cerca de 200 publicaciones
de Mercé en diversos formatos (https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=3807797). Para
los propodsitos de este libro, también resulta interesante revisar en esa pagina el listado de tesis
doctorales dirigidas por ella.
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cientifica. Ronald Giere?, con su precursor y ampliamente propalado modelo
cognitivo de ciencia (Giere, 1988), es, sin lugar a dudas, el autor que ha provisto la
principal fundamentacion filosdfica (y, probablemente, tedrica mas en general) a los
escritos de Merce. En efecto, ella ha organizado el esqueleto de su propia y muy
personal propuesta conceptual para la didactica de las ciencias a modo de un
“modelo cognitivo de ciencia escolar” de directa inspiracién giereana, La huella que
ha dejado esta propuesta de Merce en la comunidad de didactas de Iberoamérica es
innegable3, y de alli que se haya seleccionado el modelo elaborado por ella para dar
titulo al libro y ordenar sus capitulos, pedidos “por encargo” a una diversidad de
autores que han trabajado con ella.

Atendiendo a las consideraciones anteriores, mi propdsito en este primer capitulo es
examinar de manera sucinta la génesis, el desarrollo y el estado actual del aparato
tedrico, dentro de la obra de Merce Izquierdo-Aymerich (tomada en su conjunto), en
el que se pueden reconocer claramente ideas de cufio giereano. Trataré, ademas, de
echar luz sobre las adecuaciones (recontextualizaciones) que ella hace de este
sofisticado marco epistemoldgico para que le (y nos) sirva a los propdsitos de la
investigacion y la innovacién didacticas.

De acuerdo con diferentes valoraciones académicas (entre otras muchas: Siegel,
1989; Kosso, 1991; Lipton, 2007; Brown, 2009; Hackenberg, 2009; Ambrosini y
Beraldi, 2015; Estany & Cuevas Badallo, 2021; Gensollen & Jiménez-Rolland, 2021),
los elementos conceptuales mds distinguibles y trascendentales de la obra de Giere
serian: (1) su adhesidn inclaudicable a una reconstruccidn modelotedrica de la
ciencia (Ramirez, 2016), aunada a (2) una concepcidn representacional flexible pero
potente de la nocidn de modelo tedrico (acompanada de una estrecha analogia con
los mapas?), (3) su fuerte apuesta por un acercamiento naturalizado a los estudios
sobre la ciencia (estudios “meta-"), (4) su afiliacién a una postura epistemoldgica

2 “Ronald N. Giere (1938-2020) nacié en Cleveland, Ohio, Estados Unidos. Estudié fisica,
doctorandose en Cornell University en Filosofia en 1968. En su larga carrera académica fue profesor
en New York University y en University of Pittsburgh. Estuvo también en el Departamento de
Historia y Filosofia de la Ciencia de Indiana University (Bloomington) y posteriormente en University
of Minnesota. Pertenecia a la Asociacion Estadounidense para el Avance de la Ciencia, fue miembro
del consejo editorial de la revista Philosophy of Science y antiguo presidente de la Philosophy of
Science Association. Ha sido uno de los referentes de la filosofia de la ciencia de nuestra época, con
un impacto muy importante a nivel internacional” (Estany & Cuevas Badallo, 2021: 5; subrayado en
el original).

3 La Dra. lzquierdo-Aymerich dirigié o codirigio las tesis doctorales en diddctica de las ciencias de 13
investigadores latinoamericanos (de Argentina, Chile, Colombia y México), incluidas las de los dos
compiladores de este libro.

4 No desarrollaré este importante tema en el capitulo. Al respecto recomiendo el excelente texto del
psicologo estadounidense Timothy Hackenberg (2009).
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realista moderada o atemperada, caracterizada por él como “perspectivismo”, (5) la
naturaleza y funcion que él asigna a lo que llama “hipdtesis tedricas” en la
construccién y validacion del conocimiento cientifico, y (6) la eleccién que hace de
revisar el funcionamiento de las disciplinas humanas (las ciencias naturales por
supuesto, pero también la filosofia de la ciencia y la didactica de las ciencias) con
base en la actuacidn racional de “agentes cognitivos” tomando decisiones en
contexto. Todas estas ideas han sido exploradas en mayor o menor medida por
Mercé, quien en diversas publicaciones ha sopesado el impacto productivo que ellas
pueden tener en nuestro campo de trabajo.

Para este capitulo, me interesa particularmente seguirle la pista a dos de las ideas
giereanas en los marcos teéricos que Merce ha incluido en sus articulos y capitulos
de libro. Por una parte, reviso la interpretaciéon que ella hace de la “aproximacion
cognitiva”® al estudio de la empresa cientifica. Quiero examinar cémo la aplica a una
reconstruccién educativamente robusta de la ciencia escolar (por ejemplo, en
Izquierdo-Aymerich & Aduriz-Bravo, 2003). Por otra parte, me propongo recuperar la
transposicion que ella realiza de la versidon de Giere del constructo semanticista de
modelo tedrico (por ejemplo, en lIzquierdo-Aymerich & Aduriz-Bravo, 2005).
Dedicaré sendas secciones a la presencia de estas ideas en las publicaciones de
Izquierdo-Aymerich desde 1981 hasta hoy.

Como dije, todas las contribuciones de Merce a la didactica de las ciencias tienen una
muy marcada impronta de las metaciencias (ver, a modo de ejemplo elocuente, uno
de sus primeros textos: lzquierdo-Aymerich, 1988); ella esta convencida de que es en
ese tipo de disciplinas en las cuales los enseiantes encontraremos “pistas” para la
mejora de nuestras practicas de aula. Ya en un trabajo pionero del afio 1990, escrito
en cataldn para la revista Educar, Merce explora posibles bases epistemoldgicas para
la ciencia escolar, en procura de unos “fonaments teorics a partir dels quals es
precisaran les finalitats de I'actuacié del docent i es dissenyara, amb coherencia, el
pla d’accié a seguir” (lzquierdo-Aymerich, 1990: 71). En ese trabajo ella traza un
mapa muy rico de aportes epistemolégicos de la segunda mitad del siglo XX&,
poniendo especial énfasis es aquellos que nos permiten introducir y justificar en la
ensefianza de las ciencias un “racionalismo moderado”, que implica la emisién de
juicios colectivos fundamentados en la evaluacién del conocimiento. Sin embargo,
en tal articulo Mercé no incluye ain como autor de referencia a Giere, a quien

5 ”Cognitive approach” en inglés, volcado como “punto de vista cognoscitivo” en la traduccién del
libro central de Giere al castellano (Giere, 1992b).

6 Los filédsofos de la ciencia referenciados en ese articulo son: Gaston Bachelard, Alan Chalmers, Paul
Feyerabend, Thomas Kuhn, Imre Lakatos, John Losee, William Newton-Smith, Karl Popper y Stephen
Toulmin.
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conocera poco después; primero, al llegar a sus manos la traduccidn al castellano del
Explaining science, hecha por la investigadora en letras Claudia Elisa Gidi Blanchet
para el CONACYT de México (Giere, 1992b), vy, luego, al encontrarlo en persona, a
través de la filésofa catalana Anna Estany, en un viaje académico a los Estados
Unidos.

Asi, las publicaciones iniciales de Mercé con elementos tedricos giereanos
apareceran en la primera mitad de la década del 90 (Marquez & lzquierdo-Aymerich,
1993; Izquierdo-Aymerich, 1995a, 1995b). Las ideas modelotedricas alli expuestas se
desplegaran luego, ya expandidas, maduradas y sugerentemente aplicadas al aula,
en dos textos de la segunda mitad de la década del 90, escritos en colaboracién con
las colegas del Departament de Didactica de la Matematica i de les Ciéencies
Experimentals de la UAB en Bellaterra (lzquierdo-Aymerich et al., 1999; Izquierdo-
Aymerich, Espinet et al., 1999). En esos articulos de Ensefianza de las Ciencias que se
volverian famosos’, Merce nos explica que

[e]l modelo cognitivo de ciencia (MCC) (Giere, 1988, 1992[a]) nos muestra que
el proceso mediante el cual se construyen estos conocimientos [cientificos] no
es radicalmente diferente del de otras elaboraciones humanas con las cuales
se da significado a los acontecimientos que se quieren controlar. [...] Frente a
otros modelos de ciencia, el MCC destaca los aspectos psicoldgicos y sociales
que son el origen del pensamiento cientifico experimental, a partir del cual es
posible, después, el razonamiento y la justificacién tedrica. (lzquierdo-
Aymerich et al., 1999: 46; el subrayado es mio)

Y luego nos argumenta sobre la validez didactica de ese modelo y la pertinencia de
su eleccidon con base en tres razones de peso: 1. que “retne coherentemente los
puntos de vista de la epistemologia, de la historia de las ciencias [sic] y de la
psicologia”, una triada tedrica que nos interesa particularmente en la didactica desde
sus inicios (Yager, 1983), 2. que es “especialmente adecuado para los momentos de
emergencia y consolidacion del conocimiento cientifico (tanto individual como
socialmente)”, y, por tanto, nos habilita a modelizar tanto el contexto de produccidn
como el de la validacion de las ideas, que no son facilmente separables en la ciencia
escolar, y 3. que, dado que considera que los principales rasgos caracterizadores de
la ciencia son su pensamiento tedrico y sus metas epistémicas, “permite aceptar sin
problemas una gran diversidad de enfoques curriculares [...] siayudan a pensar sobre
el mundo [...] interaccionando con él intencionadamente mediante modelos tedricos”
(Izquierdo-Aymerich, Espinet et al., 1999: 82; el subrayado es mio).

7 De acuerdo con Google Scholar, el articulo sobre fundamentos de la ciencia escolar tiene 299 citas
y el articulo sobre el disefio de las practicas escolares, 583 (a agosto de 2024).
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Desde este primer posicionamiento muy preciso, Merceé estima que la adopcién de
una perspectiva semantica y cognitiva para nuestra caracterizaciéon de la ciencia
escolar (tarea que asume en lzquierdo-Aymerich & Aduriz-Bravo, 2003) provee
amplitud y flexibilidad al trabajo didactico. Para ella, tal perspectiva (que no renuncia
a las sensatas cuotas de realismo y racionalismo que la mayoria del profesorado de
ciencias comparte) funcionaria a modo de paraguas (post)constructivista para
algunas propuestas didacticas circulantes en la actualidad, que considera igualmente
valiosas respecto de la suya.

Incorporacidon de la concepcidon semantica y cognitiva
de la actividad cientifica en la didactica de las ciencias

En ese primer conjunto de piezas mencionado en la seccién anterior, Merce dirige la
atencién de los lectores al hecho de que el modelo de ciencia de Giere se inscribe
dentro de la llamada concepcion semdntica de las teorias cientificas® (por oposicidn
a la sintdctica, propia del positivismo logico y la lamada concepcion heredada). Para
ella, esta filiacion comporta que el fildsofo adhiere a la tesis de que “lo mas
importante de [una] teoria es que tenga significado en el mundo” (lzquierdo-
Aymerich, Espinet et al., 1999: 82-83).

Mercé nos propone seguir de cerca a Giere, para considerar que cualquier teoria (en
nuestro caso, las teorias cientificas escolares) esta constituida

[...] por un conjunto de modelos tedricos (similares entre si) cada uno apto
para representar un conjunto determinado de fendmenos y para actuar sobre
ellos®, gracias a hipotesis tedricas que establecen la conexién entre el modelo
(que puede ser una maqueta, un esquema, un conjunto de frases, una
analogia o una metafora, o una ecuaciéon matematica) y los fendmenos, que
guedan asi interpretados por él. (Izquierdo-Aymerich, Espinet et al., 1999: 83;
el subrayado es mio).

Abrazar con conviccidon esta concepcion semdantica supone, para Merce, reconocer
gue toda teoria cientifica contiene en ella misma sus aplicaciones intencionales, y
aceptar la consecuencia fuerte de que, por tanto, “sin algunos hechos interpretados
significativamente, la teoria no es nada, no tiene ningun valor” (Izquierdo-Aymerich,
Espinet et al., 1999: 83; el subrayado es mio). Este conjunto de ideas semanticistas

8 Puede verse como, de manera muy temprana, se define tal concepcién epistemolégica en un texto
del filsofo espafiol Miguel Angel Quintanilla (1978).

9 Este elemento en Giere de aplicacion de las teorias al mundo es que lleva a Lopez-Orellana y Sans
Pinillos (2021) a separarlo un poco del semanticismo y a sugerir su inclusion entre los fildsofos de la
ciencia pragmatistas.
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de Giere lleva a Merce a postular la necesidad de trabajar en las aulas de ciencias de
los distintos niveles educativos con unos “hechos paradigmaticos” (lzquierdo-
Aymerich, 2005), piezas del mundo reconstruidas tedricamente que funcionaran
como genuinos modelos tedricos escolares (Aduriz-Bravo et al., 2005) y dan sentido
a nuestra actuacion en el mundo.

Dos décadas después, en su texto mas reciente con citas a Giere, Merceé nos habla
mas en general de que la filosofia de la ciencia “enriquecida ahora por la aportacién
de las ciencias cognitivas” (lzquierdo-Aymerich, 2021: 21; la traduccion es mia) nos
proporciona una “teoria cognitiva de ciencia” (sic). En ese texto, Merce nos presenta
a Giere como representante destacado de esta linea epistemoldgica y define la
teorizacion cognitiva sobre la ciencia como aquella que conceptualiza el
conocimiento cientifico como el laborioso resultado de la actividad de “personas que
comparten una prdctica de intervencion en fendmenos (que requiere instalaciones,
instrumentos y maneras de hacer muy especificas) en el marco de «teorias» que
permiten explicarlos” (lzquierdo-Aymerich, 2021: 22; la traduccidon y el subrayado
son mios).

Siguiendo la aproximacién cognitiva de Giere, Merce considera a cientificas vy
cientificos como “expertos que generan modelos tedricos para dar significado a
nuevas maneras de hacer, pensar y comunicar, especialmente cuando es necesario
explicar las novedades de manera convincente a otros cientificos o a sus discipulos”
(Izquierdo-Aymerich, 2021: 22; la traducciéon y el subrayado son mios). Esta
caracterizacion de la ciencia, centrada en los sentidos que construye el empleo de
modelos tedricos en nuestra comprension de la realidad, le permite fundamentar
epistemoldgicamente lo que ella llama “actividad cientifica escolar” (lzquierdo-
Aymerich, 2007). Merce la retrata como un tipo de intervencion representacional,
discursiva y material sobre el mundo que es a la vez racional y razonable (1zquierdo-
Aymerich, 2004), de acuerdo con el matiz que da el fildsofo inglés Stephen Toulmin
(2000) a estos dos constructos.

Inspirada en la descripcidn que hace Giere del entrejuego entre modelos y “hechos
del mundo” (entrejuego mediado por las hipdtesis tedricas), Merceé sugiere en su
marco un tipo de trabajo de aula muy especifico:

El disefio [que haga el profesorado] de la actividad cientifica escolar ha de
consistir en montar un escenario (una situacién determinada, significativa
para los alumnos) en el cual tengan sentido las principales preguntas que
estan en el corazén de las disciplinas, asi como las «reglas del juego» para
contestarlas, porque facilitan una representacidon abstracta de la situacidn
inicial en la cual se ponen en juego diversos sistemas de valores que van a
permitir evaluar la actividad. (Izquierdo-Aymerich, 2007: 132; el subrayado es
mio)
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De acuerdo con el modelo cognitivo de ciencia escolar, los docentes de ciencias
deberiamos proporcionar al estudiantado unos “itinerarios” para poner en marcha
procesos de modelizacion en el aula. Tal modelizacién consistiria en “pensar, hacer y
comunicar”, a fin de arribar al “establecimiento de conceptos, términos y habilidades
correspondientes a la matriz disciplinar que el escenario ha recreado para los
alumnos” (Izquierdo-Aymerich, 2007: 133; subrayado en el original).

Utilizacion de la nocion de modelo tedrico
en la ensefanza de las ciencias

Tras el fallecimiento de Ron Giere, el College of Liberal Arts de la Universidad de
Minnesota, que fue su ultimo lugar de trabajo, establecié en su honor unas “Giere
Memorial Lectures in Philosophy of Science”. En la pagina web donde se anuncian
estas conferencias, se afirma que el autor fue conocido mundialmente “por su
trabajo sobre modelos y representacién cientifica”. En ese pequefiio texto laudatorio
se hace especial referencia al libro Scientific perspectivism (Giere, 2006), “en el cual
se enfatiza cdmo los modelos son como mapas que representan el mundo basandose
en las convenciones y propdsitos de los cientificos que los crean”'®. Merce lzquierdo-
Aymerich es de las primeras didactas de las ciencias a nivel mundial en avizorar el
enorme potencial de la conceptualizacion giereana sobre los modelos, y en formular
intentos iniciales y fundantes de transposiciéon de esa conceptualizacidon para la
investigacidn y la innovacion en torno a la educacién en ciencias.

Una presentacion en el congreso internacional de 2005 organizado por la revista
Ensefianza de las Ciencias en Granada, de la cual soy coautor (Izquierdo-Aymerich &
Aduriz-Bravo, 2005), contiene la que es probablemente la caracterizacién mas larga
y detallada de la concepcién de Merce de los modelos cientificos, basada en varios
pilares giereanos. El marco tedrico de esa ponencia adscribe a las dos corrientes
filoséficas sobre la ciencia del ultimo cuarto del siglo XX con las que he identificado
a Giere en el presente capitulo: la vision basada en modelos y el giro cognitivo.
Siguiendo de cerca los postulados de estas concepciones, Merceé arguye que

[...] las ciencias proponen modelos del mundo que se adaptan con gran
precision a las intervenciones experimentales que ellas persiguen y que
generan lenguajes especificos altamente abstractos y “compactados”. Aunque
estos modelos son creaciones intelectuales humanas, no son arbitrarios, sino
que se ajustan a los fendomenos por medio de relaciones de semejanza
expresadas en hipotesis tedricas [...]. (lzquierdo-Aymerich & Aduriz-Bravo,
2005: 2; el subrayado es mio)

10 Extraido de: https://cla.umn.edu/mcps/research-programs/colloquia/giere-memorial-lecture-
philosophy-science (la traduccion es mia).
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Se introduce, en este parrafo, la nociéon de “similarity” giereana, deudora del
constructo de parecidos de familia de Ludwig Wittgenstein (1953/2001), que probara
ser muy productiva desde el punto de vista didactico.

Los modelos tedricos entendidos a la Giere se vinculan entre si “hasta llegar a formar
‘modelos de los modelos’, o teorias”. Las teorias entendidas desde la perspectiva
semanticista “pueden definirse de manera sumamente abstracta y aparentemente
alejada del mundo sensible”, pero son reconstruibles como familias de modelos,
cumulos o clases que “contienen hechos ejemplares, interpretados y tedricamente
(re)construidos” (Izquierdo-Aymerich & Aduriz-Bravo, 2005: 2). Esta suposicidn sobre
la estructura y naturaleza de los modelos tiene consecuencias directas sobre la
organizacién de los curriculos y programas de ciencias naturales en la escuela, que
deberian alejarse de las clasicas formulaciones “enunciativas”, estructuradas como
listas de conceptos, principios y leyes.

Cuando Merce reporta la perspectiva giereana sobre los modelos tedricos, afirma
que ellos

[se] presentan como «hechos idealizados» en los cuales intervienen entidades
nuevas (los conceptos cientificos) que se definen para conectar los hechos con
los principios [tedricos] generales de la investigacidn, los cuales, de esta
manera, devienen en ejemplos paradigmaticos de los nuevos principios
tedricos que se deben dar a conocer. En la medida en que estos hechos son
relevantes, conectan con otros «similares», se van convirtiendo en nuevos
ejemplos del modelo tedrico y se explican con las mismas entidades [...].
(Izquierdo-Aymerich, 2021: 22; la traduccidn y el subrayado son mios)

En esta cita muy elaborada, se vinculan ya casi todos los elementos del sistema: los
hechos reconstruidos por los principios tedricos, y parte constituyente de la teoria,
funcionan a modo de modelo ejemplar (“paradigmatico”) en el sentido de construir
puentes de semejanza que permiten extender el universo de aplicaciones
intencionadas. Esta paulatina y cuidadosa extension de nuestra comprension,
mediante el uso de modelos extremadamente abstractos y econdmicos, es
fundamental en una ciencia escolar bien planificado.

Si bien este ultimo texto que trabajo aqui ya tiene tres afos, en las producciones mas
recientes de Merce, se siguen encontrando elementos conceptuales de fuerte
inspiracién giereana. Asi, por ejemplo, ella cierra un articulo de 2022 publicado en
Argentina con unas reflexiones diddcticas que hacen pie en una muy potente
concepcion semdntico-pragmatica de los modelos tedricos en uso:

La ciencia escolar debe buscar la idea mds simple para un mundo complejo.
Necesita, para ello, situaciones que sirvan de ejemplo, gracias a las cuales las
ideas se puedan comunicar de la manera mas inteligible posible. Se puede
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hablar del yogur, del carbén en la lechuga y en la madera, del cacahuete...
desde la Quimica y desde la Biologia. Quizas las palabras y simbolos no serdn
las mismas cuando se quiera introducir la masa atdmica (por ejemplo) que
cuando se hable del carbono en la madera. Pero en todos los casos, el lenguaje
ha de ser adecuado a lo que se quiere decir, y las palabras y simbolos
introducidos enriquecen la comprensién de lo que se estd viviendo,
reconociéndose, quizas, incompletos pero adecuados para narrar lo que pasa.
(Izquierdo-Aymerich, 2022: 90; el subrayado es mio).

Concluyo este escueto e incompleto analisis de los distintos modos en que Merce ha
importado la concepcion modelotedrica de Giere a la didactica de las ciencias y la ha
expandido, dejdndonos mucho en lo que seguir pensando, extractando una de las
consideraciones finales de otro de sus articulos, que me parece extremadamente
elocuente: hablar de modelos y de modelizacidn cientifica escolares “identifica ahora
una determinada manera de trabajar [en didactica], refleja una determinada
concepcion de lo que es la educacidn cientifica” (lzquierdo-Aymerich, 2014: 82). No
podria estar mas de acuerdo: es una apuesta al futuro de la ensefianza de las ciencias
gue deberiamos seguir sosteniendo como comunidad.
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La capacidad epistémica
de la colaboracion

Anna Estany
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Resumen

La colaboracién con Merce lzquierdo empezé cuando estaba trabajando en mi tesis
doctoral sobre la revolucién quimica y la figura de Lavoisier, a partir de los modelos
de cambio cientifico, en especial de T. Kuhn, I. Lakatos y L. Laudan. Sus saberes tanto
en quimica como en su historia fueron muy relevantes para la tesis. El objetivo es dar
cuenta de los principales hitos y resultados de esta colaboracién, a lo largo de los
afios, de nuestra vida académica. Entre las lineas de investigacién, en las que
confluyeron nuestros intereses y saberes, hay que sefialar la relacién entre historia y
filosofia de la ciencia, la didactologia como ciencia de disefio y el papel de los
modelos en la ensefianza de las ciencias.

Palabras clave: Colaboracion cognitiva, historia y filosofia de la ciencia, ciencias de
disefio, didactologia, modelo tedrico.

Introduccion

La tesis que estaba elaborando, trataba de la conjuncién de la historia y la filosofia
de la ciencia en un estudio de caso, en concreto de un episodio de la historia de Ia
guimica, lo cual requeria la incorporacién de una especialista en quimica con
perspectiva histérica. Aqui empieza la colaboracién académica y de amistad con
Merceé lIzquierdo; en el contexto de un trabajo interdisciplinar, en nuestros
respectivos departamentos de Filosofia y de Didactica de la Matemadtica y de las
Ciencias Experimentales de la Universidad Auténoma de Barcelona.

El objetivo de este bien merecido homenaje a Merce, es dar cuenta de los principales
hitos y resultados de esta colaboracién a lo largo de los afios de nuestra vida
académica. Si bien no puede hablarse de etapas y tematicas cerradas, si que hay
predominio de determinados temas, en funcion de cémo evolucionaron nuestros
intereses y problematicas surgidas en torno a la historia y filosofia de la ciencia, asi
como en la ensefianza de las ciencias. En cada una de las etapas y tematicas a las que
voy a referirme se abordan cuestiones que centraron nuestro especial interés, los
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proyectos de investigacién en los que participamos y las publicaciones a las que
dieron lugar, asi como la repercusién en los programas de doctorado con tesis que
reflejan las lineas maestras de nuestra colaboracion.

Entre las lineas de investigacion, en las que confluyeron nuestros intereses vy
conocimientos, hay que sefialar la relacion entre historia y filosofia de la ciencia, la
didactologia como ciencia de disefio y el papel de los modelos en la ensefianza de las
ciencias. Estas lineas de investigacién no son compartimentos estancos, sino marcos
tedricos que subyacen a las distintas tematicas que hemos abordado en esta
trayectoria compartida. En cuanto a las etapas, ocurre algo parecido; hay una
primera etapa ligada al trabajo de Estany sobre modelos de cambio cientifico en la
tesis doctoral, luego publicada en 1990 en la editorial Critica, en la que predominan
las cuestiones sobre la relacidon de la historia y la filosofia de la ciencia y las
repercusiones metodolégicas en cada una de éstas; una segunda, en la que se
examina el estatus disciplinar de la didactologia, coincidiendo con el surgimiento de
una preocupacién por las consecuencias practicas de la investigacidn, que van mas
alld de lo estrictamente epistémico y que abordan los valores en la ciencia;
finalmente, la idea de modelo y sus diversos sentidos, marcan las nuevas ideas en la
ensefanza de las ciencias. Tanto en las diversas lineas de investigacion como en las
distintas etapas, subyace la colaboracion cognitiva como “leitmotiv’ que guia,
sustenta y justifica nuestro trabajo a lo largo de nuestra vida académica.

Historia de la filosofia y de la ciencia

La relacién entre historia y filosofia de la ciencia es compleja y nos interpela sobre
cuestiones como el papel que cada una juega en la otra. Por ejemplo, en qué medida
la epistemologia de la ciencia estd, o deberia estar, determinada o influenciada por
lo que nos muestra la historia. A veces el enfoque de Kuhn, Lakatos y Laudan se
califica de historicista, aunque considero que responde mejor a la idea de Ia
“irrupcion de la historia en la filosofia de la ciencia”, una cuestién que se habia
desestimado durante la primera mitad del siglo XX, con el predominio del Circulo de
Viena y el empirismo légico.

En este punto, es relevante el articulo de Ronald Giere (1973), en el que el mismo
titulo es ya un reflejo de la complejidad de esta relacidon “History and Philosophy of
Science: Intimate Relationship or Marriage of Convenience”. Que hay relacién esta
fuera de toda duda y una muestra de ello son los departamentos de historia y
filosofia de la ciencia en muchas universidades. De hecho, Giere estuvo varios afios
en el departamento de Indiana University, denominado HPS, por sus siglas en inglés
History and Philosophy of Science. Ademas, las publicaciones, congresos vy
asociaciones son un ejemplo de esta relacidon a todos los niveles. Sobre si esta
relacion es intima o de conveniencia es dificil de dilucidar, lo que si puede decirse es
gue es muy relevante, tanto para la historia como para la filosofia. Las desavenencias
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y los debates en este campo también son una muestra de que podria tildarse como
una relacidn de “conveniencia”, sin embargo, en ningiin momento esta se rompid. El
pensamiento de Kuhn, Lakatos y Laudan, al que podemos agregar, el de N. R. Hanson,
P. Feyerabend y S. Toulmin, entre otros, supuso un punto de inflexidon en la agenda
de la filosofia de la ciencia.

Respecto a la colaboracion en esta tematica hay ejemplos muy significativos; en
algunos participamos conjuntamente y en otros de forma individual, pero todos ellos
eran consecuencia de compartir el marco de la relacién entre historia y filosofia de la
ciencia. Entre los mas destacados estan los siguientes:

° Haber formado parte del "Centre d' Estudios de Historia de les Ciencies" de la
UAB, que jugd un papel muy importante en el desarrollo de la historia de la
ciencia, especialmente, en la Facultad de ciencias.

) La colaboracién en el proyecto “Creatividad, Revoluciones, e Innovacidn en los
procesos de cambio cientifico”, FFI2014-52214-P, con Estany como
Investigadora Principal.

e  Publicaciones que analizan casos de historia de la quimica desde una
perspectiva filosdfica. Pueden seiialarse las siguientes:

o Estany, A. & lzquierdo, I. (1990). “La evolucidn del concepto de afinidad
analizada desde el modelo de S. Toulmin”, LLULL, v. 13, pp. 349-378.

o Estany, A. (1995). “Louis Proust y la revolucion ontoldgica de Dalton”,
ARBOR, v. 598-599, pp.111-135.

o Estany, A. (1996) “La estructura fina de la revolucion quimica de A. L.
Lavoisier”, Endoxa, v. 7, pp. 21-42.

o Estany, A. (2005). “El papel de la historia de la ciencia en los estudios
interdisciplinares de la ciencia”, en Martinez Mufoz, S. F. & Guillaumin, G.
Godfrey (comps.). Historia, filosofia y ensefianza de la ciencia. México: Unam
(Inst. de Investigaciones Filoséficas), 2005, p. 291-306.

o Estany, A. (2010). “¢Es posible una filosofia de la quimica?”, Investigacion y
ciencia, v. 420, pp. 52-53.

e  Participacién en el asesoramiento de estudiantes de doctorando sobre temas
en el margen de la historia y la filosofia de la ciencia; por ejemplo, la tesis de
Pere Grapi es una muestra de la colaboracién en los programas de doctorado.

Didactologia como ciencia de diseio

Denominar a la ensefianza de las ciencias como “didactologia” fue un “invento
conceptual” de Izquierdo y Estany, como alternativa a “didactica”. La educacién como
n «u

disciplina ha tenido varias denominaciones, tales como “pedagogia”, “ciencias de la
educacién”, “didactica”, entre las mas habituales, pero ninguna de ellas parece
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reflejar adecuadamente lo que representa actualmente la ensefianza de las ciencias,
a saber: una ciencia aplicada que teoriza sobre la transmisidon del conocimiento y
sobre los procedimientos que la hacen posible.

Las ciencias de disefio tienen como referente el pensamiento de H. Simon, expuesto
en una de sus obras seminales The Sciences of the Artificial (1969) y del filésofo I.
Niiniluoto quien, siguiendo la idea de Simon, la aplicé a las ciencias aplicadas en el
articulo “The aim and structure of applied sciences” (1993). Niiniluoto sefiala que la
mayoria del trabajo realizado por los filésofos de la ciencia tiene como punto de mira
las ciencias basicas, como la matematica, la fisica, la biologia, la psicologia y la
sociologia, pero que se ha prestado mucha menos atencidn, por no decir nula, a
campos como matematica aplicada, veterinaria, logopedia, dietética, farmacologia,
ingenieria, ciencias de la educacién o ciencias de la informacidn, a pesar del peso que
dichos campos disciplinarios tienen en el conjunto de la investigacién y en las
instituciones académicas, sin contar la trascendencia para la sociedad en general, al
menos en el mundo occidental.

Las ciencias de disefio proporcionan a la ensefianza de las ciencias un marco tedrico,
en el que convergen desde cuestiones epistémicas hasta contextuales, con una vision
pragmatica que caracteriza muy bien los diversos valores de la educacion, tanto en
su vertiente instructiva como de formacion cientifica y humanistica. La reflexion
sobre didactologia ha dado lugar a actividades como conferencias y congresos
realizados en nuestros respectivos departamentos, ademas de unos resultados que
podemos concretar en las siguientes publicaciones:

° Proyecto sobre “Didactica de las ciencias experimentales”, 1990-93, del
Ministerio de Educacién y Ciencia, con Mercé lzquierdo como Investigadora
Principal.

e  Anna Estany & Mercé Izquierdo (2001). “Didactologia: una ciencia de disefio”,
Endoxa, v.14, pp. 13-33.

e  Aduriz-Bravo, A, lzquierdo, M. & Estany, Anna (2002). “Una propuesta para
estructurar la ensefianza de la filosofia de la ciencia para el profesorado de
ciencias en formacién”. Ensefianza de las ciencias: revista de investigacion y
experiencias diddcticas, ISSN 0212-4521, Vol. 20, N.2 3, 2002, pags. 465-476. 20.

El papel de los modelos en la enseilanza de las ciencias

El interés por la idea de modelo surgié en el contexto de la ensefanza de las ciencias,
fundamentalmente, a través del pensamiento de Ronald Giere y su apuesta por el
enfoque cognitivo en filosofia de la ciencia. Para el marco tedrico de la ensefianza de
las ciencias, la idea de “modelo tedrico” como alternativa a “teoria” significa un
cambio en la forma de representar el conocimiento. Una teoria estd compuesta por
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un conjunto de enunciados sobre el mundo, que pueden ser verdaderos o falsos, por
lo que la teoria serd verdadera solo cuando todos los enunciados sean verdaderos,
en caso contrario la teoria serd considerada falsa. Segun Giere, la relacién del modelo
tedrico con el mundo real es de semejanza, en funcién del nimero de hipdtesis que
hayan sido contractadas positivamente. Una propuesta mucho mas en consonancia
con los modelos en ensenanza de las ciencias. Por ejemplo, cuando nos referimos a
un modelo didactico no pensamos en su verdad o falsedad, sino en qué medida su
aplicacion en el aula es viable y capaz de dar frutos en la comprension de los
conocimientos. Por tanto, se puede concluir que los modelos tedricos proporcionan
una visién mas adecuada del proceder de las ciencias de la educacion en general y de
la didactologia y de la ensefianza de las ciencias en particular.

Ademas, en el pensamiento de Giere, la idea de modelo queda reforzada por los
estudios de Philip Johnson-Laird (1983) sobre modelos mentales, lo cual enlaza con
la naturalizacidn de la epistemologia, en el sentido de que la fundamentacion del
conocimiento no puede estar anclada en principios aprioristicos, sino que hay que
tener en cuenta los resultados empiricos de las ciencias, que pueden actuar como
constrefiimientos para los principios y métodos de la epistemologia y la filosofia de
la ciencia.

En esta etapa y, en concreto, esta temdtica tuvo repercusion en la colaboracién en
proyectos, publicaciones y programas de doctorado, que se sefialan a continuacion:

e  Merce Izquierdo particip6 en el equipo de investigacion del proyecto “El disefo
del espacio en entornos de cognicién distribuida: plantillas y ‘affordances’.
Repercusiones para una filosofia de las practicas cientificas” (2008-2011).
FFI2008-01559, del que Estany era Investigadora Principal.

e  Estany, A. & Garcia Arteaga, E. (2010). “Filosofia de las practicas experimentales
y ensefianza de las ciencias”. Praxis Filos., 31

e  Estany, A. (2001). Ciencia y educacion. Ed. y prélogo de Izquierdo, M., Endoxa, v.
14 7-9, nim. monografico.

e Izquierdo, M. (1990). “Bases epistemoldgiques de I'ensenyament de les
ciéncies”, Edhucav, 17, pp. 69-90.

e Izquierdo, M. (1994). “Cognitive Models of Science and Science Education”.
Summer School: Research in Science Education. Thessaloniki.

En cuando a la repercusion en el programa de doctorado, por un lado esta la
colaboracion en la codireccion, en la tesis de Jordi Vallverdu “Marc teoric de les
controversies cientifiques: el cas de la sacarina”, Facultat de Lletres, Departament de
Filosofia, 27 de Mayo 2002, con la calificacién de Sobresaliente, Cum laude; por otro,
la colaboracidon no formal, participando en los tribunales de tesis doctorales, como
en el caso de Agustin Aduriz-Bravo en 2001, con su tesis “Integracion de la
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epistemologia en la formacidon del profesorado de ciencias” presentada en el
Departament de diddactica de la matematica y les ciencies experimentals de la UAB.

La colaboracion necesaria

Uno de los signos de nuestro tiempo es la atomizacidn del saber, consecuencia de la
complejidad de los fendmenos a explicar. Aristdteles tenia todo el conocimiento en
sus manos, el horizontal (desde la fisica a la sociologia) y el vertical (desde la ciencia
a la metafisica). A lo largo de la historia, los conocimientos sobre alguna parte del
mundo natural y social se han ido desgajando de la filosofia, convirtiéndose en las
disciplinas cientificas que ahora conocemos. El precio que hemos tenido que pagar
por conocer mas y poder explicar muchos mas fenédmenos es que el saber se ha
fragmentado como consecuencia de la especializacidn. Asi, mientras los fendmenos
con los que nos enfrentamos cada dia son mas complejos, los compartimentos del
conocimiento son cada vez mas estrechos. Sin embargo, en las disciplinas cientificas
ha habido un punto de inflexién, en el sentido de que se ha visto la necesidad de la
interdisciplinariedad, a fin de establecer la relacidn entre los distintos saberes.
Campos como la bioquimica, la arqueometria, la psicobiologia y la astrofisica son una
prueba de ello. La novedad no es tanto que una disciplina recurra a los
conocimientos de otra, sino que esta relacidon se ha institucionalizado a través de
titulaciones universitarias, congresos, revistas y proyectos.

Aceptada la colaboracién y el hecho de que el conocimiento de determinados
fendmenos de este mundo solo es accesible a través del trabajo colectivo, una de las
cuestiones que se plantea es su viabilidad tanto a nivel cognitivo como social. Por
tanto, se trata de ver hasta qué punto los modelos cognitivos y sociales proporcionan
base empirica a la capacidad de colaboracion y a la necesidad de incorporar recursos
tecnoldgicos y culturales, a fin de llevar a cabo la investigacidn cientifica de
fendmenos altamente complejos.?

El homenaje a Merce lzquierdo constituye una prueba de que dicha colaboracién es
viable y de que sus frutos son indiscutibles. Como sefnala K.B. Wray (2002), en el
articulo “The epistemic significance of collaborative research”, la colaboracion entre
disciplinas se ha ido incrementando a lo largo de las ultimas décadas, a pesar de
algunos costes, como la difusidn de la responsabilidad epistémica, la posible erosion
de la motivacién de los cientificos y el hecho de que una vez que se han establecido
las redes de colaboracién éstas pueden actuar como un lobby de poder. También hay
gue mencionar la dificultad de la evaluacién de articulos en los que participan varios
autores, aunque por lo que hemos dicho anteriormente, en este momento de la
investigacion cientifica no parece que haya marcha atras.

1 Para un analisis de la colaboracién cognitiva ver el articulo de A. Estany (2021).
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Resignificado de ciencia escolar
a partir de una necesaria discusion
sobre qué es ciencia

Lydia R. Galagovsky
Universidad de Buenos Aires, Argentina
lydia.galagovsky@gmail.com

Resumen

Se esperaba en décadas pasadas que mejoras en la ciencia escolar produjeran una
alfabetizacién cientifica adecuada. Sin embargo, los indicadores muestran una baja
motivacidn de los estudiantes hacia las ciencias naturales y tendencias de poner en
duda preceptos de la ciencia por parte de la sociedad que, incluso, se inclina en gran
proporcion a aceptar creencias pseudocientificas.

En este capitulo se presentan discusiones e implicancias que sostienen la
importancia de reconocer que los seres humanos somos mdas que materia, que la
mente es mas que el mero cerebro, que los aprendizajes estan sustentados en
pensamientos y no sélo en informacion externa, y que la ciencia estd sustentada y
avanza tanto en creencias e imaginaciéon como en pruebas objetivables.

Se espera una apertura sobre la concepcién de ciencia, para reflexionar sobre
mejoras en su ensefianza.

Palabras clave: ciencia; pseudociencia; mente intuitiva; meditacion; creencias.

Introduccion

Se esperaba en décadas pasadas que la ciencia escolar (lzquierdo et al., 1999)
produjera, entre otras mejoras, una alfabetizacion cientifica para que los ciudadanos
pudieran opinar con fundamento sobre los grandes cambios a suscitarse (Ajashi,
2018). Sin embargo, se ha visto que dichos temas se resuelven a nivel de grandes
empresas y politicas de Estado, y que las opiniones de los ciudadanos son modeladas
por los medios de comunicacién y las redes sociales. Mientras tanto, los docentes
prefieren —mayoritariamente— presentar unas ciencias naturales objetivas e
impolutas, evitando sus solapamientos con datos provenientes de las humanidades
(Bencze, et al., 2020).

Simultdneamente, el periodismo y las redes sociales presentan evidencias de
practicas perjudiciales para el planeta y/o los individuos (tales como los residuos
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plasticos, los alimentos ultraprocesados, los contaminantes generados por
combustibles fésiles o por megamineria, etc.), y responsabilizan a la ciencia como
origen de tales “progresos cientificos” y/o demandan soluciones inmediatas y
eficientes, mostrando escasa comprensidon sobre las dificultades inherentes al
proceso de desarrollo de un producto cientifico.

La educaciony, por lo tanto, los educadores, se encuentran ante la pregunta de sobre
qué ciencia ensefar. Quian Quiroga (2024) seiala que “el sistema educativo
generalmente nos incita a repetir informacion de memoria, dar el examen y luego a
olvidarla. (...) Tal vez fuera mds util quedarse con mucho menos conocimiento, pero
tratar de afianzarlo generando asociaciones mds atrevidas, ya que a veces los
grandes descubrimientos han surgido de hacer asociaciones entre cosas que a nadie
se le habia ocurrido antes.”

En este capitulo intentaré hacer “asociaciones atrevidas” para desestabilizar
nuestras miradas sobre “ciencia”, a través de seis discusiones y sus implicancias.

Primera discusion:
Ciencia valorada, pseudociencia descalificada

La palabra inglesa “science”, se utiliza principalmente para las ciencias naturales y
algunos otros campos de investigacion que se consideran similares a ellas, como la
economia politica y la sociologia® (Hansson, 2021). Antes del siglo XVIII, los
desarrolladores de la ciencias naturales eran denominados genéricamente como
“filésofos naturales”; desde el siglo XIX fueron desagregandose las grandes
disciplinas cientificas tradicionales; y, desde mediados del siglo XX, se han
reagrupado en nuevas areas interdisciplinarias, tales como la astrofisica, la biologia
evolutiva, la bioquimica, la ecologia, la quimica cudntica, las neurociencias, la ciencia
de datos, las ciencias cognitivas, la neuroinmunologia, la psiconeuroinmunologia, la
nutrigenémica, la bioinformatica, etc., que, incluso, tienen sus propias publicaciones
cientificas periddicas. Entonces, équé es ciencia??

Si bien hay un complejo entramado filoséfico para definir ciencia, Hansson (2021)
sefiala que también hay dificultades para dar una definicién de pseudociencia,
excepto que siempre tiene una clara connotacidon despectiva, en contraposicion con
el concepto de ciencia. Pareciera generalizable definir a la ciencia como “la verdad”
y a la pseudociencia como “la mentira”; aunque verdad es un concepto
caleidoscépicamente cambiante, pues dependende de la configuracién que le den su
operador y su observador (Carcova, 2011). La poderosa, potente y creativa mente

1 La palabra alemana correspondiente, "Wissenschaft", tiene un significado mucho mdas amplio e
incluye todas las especialidades académicas, incluidas las humanidades (Hansson, 2021).

2 Elfisico tedrico Carlo Rovelli, famoso por su concepto de Gravedad Cuantica de Bucles, reclama la
injerencia de la Filosofia para discriminar qué es ciencia (Esguerra, 2024).
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humana combina aspectos racionales e intuitivos, tanto para la ciencia como para la
pseudociencia. Hansson (2021) sefiala que no seria posible definir la pseudociencia
como una generalidad, sino que habria que centrarse en cada caso porque, entre
otros conflictos, a veces se promociona una pseudoteoria, pero otras, se combina
con negacionismos cientificos. Numbers y Kampourakis (2015) analizaron casos bajo
el microscopio de la historia de la ciencia y discutieron criticamente ideas que
sostienen: a) que la religion impidié la ciencia; b) que los cientificos tipicamente se
adhieren a un método cientifico; y, c) que se pueda trazar una clara linea entre la
ciencia legitima y la pseudociencia.

Aunque desde la filosofia y las ciencias cognitivas se discuten las caracteristicas
distintivas de ciencia y pseudociencia, los cientificos y el cuerpo docente actual de
ciencias naturales sentencian con firmeza sus diferencias.

Segunda discusidn:
Religion descartada, ciencia racional exaltada

El debate sobre religion vs ciencia encontré una fuerte brecha metodoldgica,
particularmente desde el siglo XVII (De Cruz, 2017). A pesar de las formaciones
religiosas de muchos filésofos naturales como Leibniz (Coudert, 1995) y Newton
(Goldish, 1998), la brecha entre ciencia y religién fue consolidada por el filésofo René
Descartes (1959), en 1637, con su sentencia “pienso, luego existo”, donde se
establecia que el sujeto humano fundamenta el conocimiento desde su razén y no
desde su caracter reflexivo e intuitivo.?

1. IMPLICANCIAS DE LA PRIMERA Y SEGUNDA DISCUSION
SOBRE EL ESCENARIO EDUCATIVO

Si se considera que la ciencia proviene exclusivamente de metodologias racionales,
l6gico-matematicas y analitico-empiricas, va de suyo que una buena ensenanza
habria de seguir a pies juntillas ese estilo de estandares. Asi, muchos docentes
presentan productos de una ciencia que tiende a “descubrir la verdad”, aunque
agreguen seguidamente que esa verdad puede cambiar con el tiempo. Esta
concepcion de ciencia elimina procesos mentales como la inspiracidn, la imaginacion
o la intuicidn, como aportes valiosos para el desarrollo cientifico.

Mas alla de excelentes visiones sobre la “naturaleza” de las ciencias naturales y su
ensefianza (Aduriz Bravo et al., 2002; Could, 2009; AAAS, 2024), los docentes

3 Una catastrofe natural consolidé tal brecha entre ciencia y religion: las fatidicas circunstancias por
las cuales decenas de miles de fieles catdlicos fallecieran dentro de iglesias que colapsaron durante
el terremoto de Lisboa, el 1 de noviembre de 1755 -dia de Todos los Santos- elevaron
cuestionamientos a la fe en un Dios creador que no protegeria a sus fieles. Aunque muchos
cientificos actuales tienen creencias religiosas, el cuerpo docente actual de ciencias naturales
practicamente se descalifica toda postura religiosa como anticientifica.
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elegirian ensenar haciendo hincapié en los productos de una ciencia despojada de
procesos humanos, aunque se declare que “la ciencia es una actividad humana”
(Rivero y Wamba, 2011). Dicho de otra forma, si los docentes consideran que un
buen cientifico es aquel que potencia su hemisferio cerebral izquierdo —racional y
analitico— y no su discolo, artistico e intuitivo hemisferio derecho (Ocklenburg,
Guntlrktn, 2018; Cherry, 2023), aceptaradn potenciar Unicamente esos valores en su
forma de ensefianza. Sin embargo, las ciencias naturales podrian resultar muy
motivadoras para los estudiantes si se les permitiera el desarrollo de tales cualidades
de la mente, tal como lo hacen los propios cientificos.

Tercera discusion:
La mente intuitiva vs la comprobacion experimental

El Dr. Richard Feynman —Premio Nobel de Fisica 1965— sefalé que “No importa cudn
bonita sea una teoria, ni cudn inteligente fue quien la cred, ni como se llamaba. Si no
estd de acuerdo con los experimentos, es incorrecta” (Agulld, 2020). Esta aseveracion
es ampliamente aceptada por la comunidad tanto de cientificos como de educadores
de la ciencia. Sin embargo, una ciencia solo sustentada en la experimentacién nos
enfrenta a la pregunta sobre cémo habrian surgido aquellas ideas que habilitaron
observaciones pertinentes y el disefio de experimentos como componentes del
desarrollo cientifico. La génesis de las ideas creativas sigue siendo un misterio para
la ciencia racional (Epifanias, 2024; CONICET, 2024). Un ejemplo llamativo de
racionalidad vs. imaginacién es comprender que las teorias actuales sobre el origen
del Universo encuentran resonancias en teorias ancestrales (construidas con
imaginacion), tal como se amplia a continuacion.

Teoria del Big Bang

Esta teoria dice que el universo, tal como lo conocemos, comenzé con un Unico
punto infinitamente caliente y denso que se inflé y se estird (primero a velocidades
inimaginables y luego a un ritmo mas mensurable) durante los siguientes 13.700
millones de anos, hasta el cosmos aun en expansion, que hoy conocemos. Georges
Lemaitre, un sacerdote catdlico* que recibié su doctorado en fisica en el Instituto de
Tecnologia de Massachusetts, propuso esta teoria en 1931. Renombrados cientificos
como Eddington y Einstein, inicialmente desvalorizaron estas ideas (Artigas, 1995),
principalmente porque no habia experimentos contundentes que la sostuvieran y,
ademds, porque se asemejaba a la idea biblica de la Creacion®. El Papa Pio Xll se
refirid a la nueva teoria del origen del universo como una validacién cientifica de la
fe catdlica Lemaitre sefialé que se habia basado en los sorprendentes resultados que
Edwin Hubble publicd en 1929, provenientes de sus estudios realizados en el

4 Su fuerte conviccion religiosa lo llevd a desempefiarse como presidente de la Academia Pontificia
de Ciencias, en Bélgica, desde 1960 hasta su muerte en 1966.

5 La idea de que Dios creé el mundo con su divina palabra habilita el término “abracadabra”, de
interesante origen remoto (Fernandez Aguilar, 2024).
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laboratorio astronémico del Monte Wilson —Los Angeles—: “las galaxias distantes se
alejan todas de nosotros, y tanto mds rdpido cuanto mds lejos estdn”. Asi mismo,
poco antes de su muerte, Lemaitre se enterd de que Arno Penzias y Robert Wilson
—en 1965— habian detectado y publicado, sobre la radiacidon césmica de fondo de
microondas, la primera y ain mas importante evidencia observacional en apoyo del
Big Bang (Jastrow, 1978; Soter & De Grasse, 2000). Esto significaria, por un lado, que
aquellos datos experimentales previos estaban huérfanos de una teoria que los
comprendiera; y, por otro, que tal vez la mente religiosa e intuitiva de Lemaitre lo
“habilitd” para poder asociar esos datos y proponer la teoria del Big Bang.

Capra (2006) ha sefialado relaciones entre la teoria del Big Bang y cosmologias
orientales (Contreras Radovic, 2005). Cabe preguntarse cdmo los antiguos hindues y
budistas habrian llegado a dichas ideas sin los datos experimentales del siglo XX.
Capra (2006) también argumenta sobre la importancia de la meditacién como
herramienta creativa de la mente humana.

También es destacable la relacidén entre el Big Bang y las complejas explicaciones de
la Cabala sobre la creacién del mundo, originadas hace mas de 2200 afos y
revitalizadas por I. Luria en el siglo XVI (Saban, 2018; Jorem, 2019).5

Teniendo en cuenta que antes de los siglos XX y XXI no existian los poderosos
instrumentos cientificos actuales, cabe aceptar que, increiblemente, aquellos
misticos sélo poseian su mente como dispositivo de pensamiento y la meditacién
como herramienta inspiradora y reveladora.

Teoria de Cuerdas

El Dr. Michio Kaku (2006), experto en fisica y gran divulgador cientifico, ha expresado:
“Con la vigorosa oposicion de la Vieja Guardia en fisica, la Teoria de Cuerdas se ha
convertido en el principal candidato para una "teoria del todo" que nos permitird
"leer la mente de Dios", como esperaba Einstein.” (...)Esta teoria prevé que todas las
particulas, dtomos, moléculas, etc. del universo no son mds que notas musicales
sobre cuerdas o membranas vibrantes. Si es cierto, significa que la fisica representa
las hermosas armonias de la naturaleza, que la quimica representa las melodias
tocadas en estas cuerdas y que el universo es una sinfonia de cuerdas. También
significaria que la "mente de Dios" es musica cdsmica que resuena a través del
hiperespacio de 11 dimensiones. La teoria también fusiona el pensamiento budista y
cristiano. Los budistas creen en un universo sin tiempo, un Nirvana sin principio ni fin.
Pero el pensamiento judeocristiano se basa en el Génesis, un momento unico de la
Creacion. ¢éPero, el universo tuvo un comienzo o no lo tuvo? No hay término medio.

6 El Big Bang tiene su correlato mistico con dos contracciones y expansiones de energia y materia,
denominadas TzimTzum, y la radiacién césmica de fondo de microondas podria analogarse con el
reshimot (en hebreo, reminiscencia) que remite a la presencia residual, en el vacio, de aquella luz
divina infinita original, previa a la autocontraccién-creacién del universo.
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Hasta ahora, en esta nueva teoria, los universos nacen constantemente en un océano
de hiperespacio de 11 dimensiones o Nirvana, como burbujas flotando en el aire. Por
tanto, tenemos una hermosa fusion de estas dos teorias. Ademds, la cuestion que
ahora debaten los fisicos es: ¢ Qué hay en esos otros universos? ¢ Podremos llegar a
ellos alguna vez? i Hay vida en estos universos? ¢ Existe un clon mio en estos universos
paralelos?”.

La Teoria de las Cuerdas también predice la posible existencia de “agujeros de
gusano” que, como en una novela de ciencia-ficcién, permitirian la conexién entre
agujeros negros (Kaku, 2023), a través de los cuales, idealmente, los humanos
podrian viajar sin morir en el intento. Cada solucion matematica a la Teoria de
Cuerdas es un Universo que, cual burbujas, podrian estar formandose, fusiondndose,
desapareciendo (Santaolalla, 2017).

1.  IMPLICANCIA EPISTEMOLOGICA SOBRE LA TERCERA DISCUSION

Los ejemplos presentados muestran modelos actuales de ciencia, sus correlatos
milenarios y la importancia de cualidades humanas de la mente como instrumento
creativo para la concepciéon de teorias. Sin embargo, pocos cientificos hablan de Ia
potente imaginacién e intuicién humanas como instrumentos “reales” al servicio del
avance de la ciencia; y, mucho menos, quienes sostienen una significacidn de ciencia
exclusivamente sostenida por la comprobacién experimental. Mds aun, pareciera
haberse consolidado la idea de que la experimentacion seria vélida solo si se incluyen
elementos comparativos que se designan como grupos testigo, patrén y tratamiento,
procedimiento denominado genéricamente un “disefio experimental” (Seltman,
2013). Esta visidn restringida de ciencia suele estar implicitamente validada por
editores de revistas cientificas, quienes consideran que un trabajo es cientifico solo
si incluye un disefio experimental’; sin embargo, se trata de una concepcidn
restringida de ciencia que condiciona el tipo de productos de investigacién a ser
publicados.

2. IMPLICANCIAS EDUCATIVAS SOBRE LA TERCERA DISCUSION

Hacer ciencia escolar mediante “disefio experimental” es muy interesante (OCDE,
2006; Windschitl et al., 2008; Patifio y otros, 2010; Sanmarti y Mdrquez, 2012;
Furman y otros, 2013; Ferrés-Gurt, 2017; Izquierdo, 2017; Conejera et al., 2020); sin
embargo, validar exclusivamente este formato es un reduccionismo. Esta imagen de
ciencia, frecuentemente se correlaciona con la visién didactica sobre cémo hacer
“buenas preguntas”, considerando que estas solo son las “investigables” mediante

7 Ensu origen histdrico, un manuscrito cientifico con datos experimentales se enviaba a la Academia
de Ciencias del pais, la que reproducia su contenido experimental antes de publicarlo; es decir, se
testeaba la veracidad de lo informado. Actualmente los manuscritos se validan por grupos de
expertos y el formato de “disefio experimental” es el Unico valido para muchas revistas periddicas
de publicaciones cientificas.
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un disefio experimental; esta significacion también resulta reduccionista (Edelsztein,
Galagovsky, 2021).

Cuarta discusion:
La ciencia como produccion de publicaciones

Las publicaciones en revistas cientificas hacen un gran aporte a la construccion del
concepto sobre qué es ciencia. La calidad de un “manuscrito” que pretende ser
publicado radica en la coherencia interna del formato de su escritura®. Dos sesgos
sobre el concepto de ciencia provendrian de distorsiones del “mercado académico
de la ciencia”. Ammous (2021) sefiala que: (a) Luego de 1970 se establecio un circuito
de valoracion de las publicaciones cientificas segun indicadores creados por el propio
sistema de editores, mediante indices de impacto. Los productores de “papers” son
también evaluadores —sin pago—y participan del mercado editorial que los juzga. En
este sistema existe la “recomendacion no explicitada” de incluir en el manuscrito
numerosas citas de la propia revista cientifica a la que se postula la publicacion, para
incrementar su numero de citaciones y, asi, posicionarse mejor en el mercado
editorial (Singh Chawla, 2023). (b) Dado que los sueldos de los investigadores son
pagados por los Estados o provienen de la obtencidn de escasos subsidios, las lineas
de investigacidn que se despliegan —sobre todo en paises periféricos— se alejan de las
gue cada entorno local pudiera requerir, pues tratan de ubicarse en “nichos
accesibles” dentro de ese “mercado editorial global”. Esto generaria un
distanciamiento entre las necesidades de la sociedad local que solventa la ciencia
con sus impuestos; asi comienza un espiral de desconfianza y un alejamiento
emocional entre el publico ciudadano y su visién de utilidad de dicha ciencia.

Quinta discusion:
Los lenguajes de la ciencia y de la pseudociencia

¢Hay atributos semidticos que diferencien ciencia de pseudociencia? ¢Qué impacto
tienen en la sociedad? Presentaremos aqui un breve andlisis de dos ejemplos.

El QiGong

Michel Matthews (2019) investigé el caso del Feng Shui, la creencia milenaria
originaria de China, muy extendida en Occidente, que cuenta con millones de
seguidores y mueve negocios millonarios al ser aplicada a diferentes dreas de interés

8 Ensu origen histérico, un manuscrito cientifico con datos experimentales se enviaba a la Academia
de Ciencias del pais, la que reproducia su contenido experimental antes de publicarlo; es decir, se
testeaba la veracidad de lo informado. Actualmente los manuscritos se validan por grupos de
expertos y el formato de “disefio experimental” es el Gnico valido para muchas revistas periddicas
de publicaciones cientificas.

Por ejemplo, coherencia entre objetivos, metodologias empleadas, datos relevados, analisis de
datos y conclusiones.
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comercial y de la salud. El Feng Shui incluye el concepto de Qi —“chi”—, utilizado en la
medicina tradicional china denominada QiGong (chikun)®, de 2.500 afios de
antigliedad. Los practicantes de QiGong afirman que puede curar enfermedades
graves como la hipertension, el glaucoma, el asma, las Ulceras e, incluso, el cancer.

Wozniak et al. (2001) relataron experiencias exitosas realizadas por el maestro Yan
Xin, en toda China y en los EEUU, en la década de 1990%. Estos autores también
sefialan que los libros y articulos publicados sobre QiGong en revistas cientificas
incluian detalles altamente técnicos y tablas matematicas, con toda la apariencia de
una ciencia sofisticada. Es decir, publicar en inglés, adoptando formatos linguisticos
propios de las publicaciones cientificas, fue la puerta de entrada que permitid el
reconocimiento de la ciencia china por la audiencia occidental. Por otro lado, Lin et
al. (2000) analizaron criticamente la naturaleza y la préctica del QiGong, sefialando
afirmaciones pseudocientificas y una gran cantidad de engafios practicados por
charlatanes en nombre de esa forma de medicina.

Tras su investigacion, Matthews (2019) concluyé que el Feng Shui es pseudociencia,
aunque reconoce que para la cultura china es parte de su concepto de ciencia.

A pesar de esta dura categorizaciéon de Matthews, actualmente, hay lineas de
investigacion en ciencias cognitivas que relacionan posturas corporales del QiGong
con efectos positivos sobre el cerebro y el estado de animo de las personas (Oblitas
et al., 2018; Castellanos, 2019). Es decir, algunas ideas podrian tildarse de
pseudocientificas, hasta tanto se las investigue con métodos apropiados.

El dioéxido de cloro contra COVID-19

Seguramente la mayoria de los lectores han constatado, durante la pandemia de
COVID-19, la proliferacién de curaciones alternativas que estaban desautorizadas
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y las agencias de salud de cada pais,
mientras se recomendaba la espera de las respectivas vacunas. Sin embargo,
millones de personas probaron terapias alternativas o preventivas, como el diéxido
de cloro de la MMS (Miracle Mineral Solution) (Kalkcer, 2016) o la Ivermectina
(Schwartz, 2022). La actitud de las agencias de salud (NewsCAP, 2019) fue estimulo
para la generacion de teorias conspirativas en la poblacion, y el bombardeo de los
medios masivos de comunicacion complicé la tarea de los docentes.

9 Esta medicina china afirma que el cuerpo humano tiene canales (meridianos) a través de los cuales
fluye el Qi. Mientras que el QiGong interno es esencialmente una técnica de relajacion y meditacion,
el QiGong externo es una forma de radiacion de energia emitida desde las yemas de los dedos de
los "maestros".

10 Un lisiado logré caminar, por lo cual, un empresario, conmovido, aport6 mucho dinero. El
presidente George H.W. Bush invitd a Yan a una cena formal, lo describié como "un sabio
contempordneo" y elogid su "investigacion sobre los principios cientificos detras de la curacién con
QiGong”. Yan también fue fotografiado con el presidente Clinton.
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Resulta de interés considerar que el formato lingtistico del libro de Kalkcer (2016),
gue sustenta el uso del MMS, mimetiza la escritura cientifica en informacion
correcta, con citas, pero combinada con reportajes a personas que habian probado
la MMS y declaraban haberse curado de variado tipo de enfermedades.

Cabe marcar que las advertencias pocas veces modifican creencias y que las
explicaciones cientificas, en su complejidad, suelen alejar el interés y la comprension,
por parte del publico general. Mientras tanto, un “lector confiado” es un sujeto que
quiere creer, tal vez porque el relato de otra persona resuena con su sentido comun,
sus representaciones sociales (Hoijer, 2011), o con sus arquetipos sociales (Bazikyan,
2013).

1. IMPLICANCIAS EDUCATIVAS SOBRE LAS CUARTA Y QUINTA DISCUSIONES

Por un lado, Matthews (2019) propuso que es una “irresponsabilidad educativa” el
no ensefiar creencias cientificas en relacién a las culturas en que estdn inmersas,
incluso como temas de discusidn en clase, ya que se insertarian dentro del tema de
“naturaleza de la ciencia”.

Por otro lado, la divulgacion comercial utiliza frecuentemente el lema de
“cientificamente comprobado”, como latiguillo para convencer sobre la calidad de un
producto. Sin embargo, los docentes de ciencias no ensefiamos fundamentos para
discriminar sobre estos condicionamientos semidticos, y el publico general tiende a
creer en teorias conspirativas acerca de intereses contrarios de la BigPharma, para
aceptar medicinas populares y de bajo costo (Delgado, 2024).

Finalmente, los docentes de ciencia no solemos aportar herramientas de andlisis de
aspectos semidticos de los discursos de la ciencia y de la pseudociencia. Lo que
solemos hacer es negar o descalificar sistematicamente la informacion popular;
aunque las creencias no son faciles de modificar desde afuera de la propia mente de
quien las sostiene. Los docentes de ciencias también deberiamos aceptar que
muchos “remedios magicos” actuales pueden provenir de conocimientos que aun la
ciencia no ha podido explicar o, simplemente, no se ha dedicado a estudiar, tal como
el caso del QiGong.

Sexta discusion:
Cambio del escenario socio-educativo

La ultima década ha desquiciado el tablero educativo en varios aspectos. Algunos
ejemplos son:

1) Los estudiantes de escuela secundaria actual, en su gran mayoria, no se interesan
por las ciencias naturales que se presentan en los curriculos propedéuticos
(Galagovsky, 2012; Palmer et al., 2017); 2) los estudiantes universitarios declinan
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iniciar o continuar carreras cientificas (Roach & Sauermann, 2017; Dudas, 2020); 3)
especialmente durante y desde la pandemia, las sociedades occidentales adoptaron
practicas pseudocientificas (Salvador, Cortifias, 2020; Hansson, 2021), generaron
teorias conspirativas y asumieron negacionismos ante posturas cientificas (Carmona,
2024; Lupia, 2024); 4) la sociedad adicta a las redes sociales genera individuos
estresados, insatisfechos y carentes de sensacién de bienestar (Ozimek et al., 2024);
5) ciertas previsiones sostienen que la inteligencia artificial reemplazara aquellos
trabajos de base STEM (en inglés, Science Technology Engeneering Mathematics),
por lo cual se hacen advertencias negativas a los jovenes que quieren elegir este tipo
de carreras universitarias (Belinchdon, 2024); 6) particularmente para la ciencia
quimica, un informe para la Royal Society of Chemistry (Palermo, 2016) advierte
sobre el posible abrupto cambio de paradigmas, tanto en contextos educativos como
laborales (Pedré et al., 2019); 7) la educacidon, en diferentes niveles y en temas
especificos se ve —y se vera— afectada por la irrupcién de la Inteligencia Artificial
(Holmes et al., 2022; Hwang, 2024); 8) eventualmente, las capacidades cognitivas y
la memoria de los sujetos podran ser modificadas por dispositivos implantados en el
cerebro (Rancafio, 2024; https://neuralink.com).

Ante este escenario donde la informacién que llega a las personas se obtiene
principalmente por internet y por redes sociales, cabria aceptar que las ilusiones
tedricas elaboradas desde mediados del siglo XX, sobre cdmo mejorar la ensefanza
escolar de las ciencias naturales, han quedado corroidas.

Consideraciones finales: La necesaria ampliacion
del concepto de ciencia

Los fundamentalismos de cualquier signo construyen creencias dogmaticas que se
atribuyen poseer la verdad absoluta e incuestionable y exhiben rigidas metodologias
(Gel, 2020). Proponemos alejarnos del cientificismo extremo y aceptar una
concepcion mas amplia y rica sobre el significado de qué es ciencia, con sus valores
(Rollin, 2015) y con las variadas formas de inspiracién que hacen parte del
pensamiento de los cientificos (Goldish, 1998; Coudert, 1995).

Si aceptaramos ser observadores de nuestros pensamientos y creencias, tal vez
pudiéramos encontrar caracteristicas comunes a ciencia/pseudociencia/anticiencia/
religion/misticismo, con sus respectivos valores, argumentaciones, metodologias, y
tomar conciencia (jcon-ciencia!) sobre sus supuestos. (CONICET, 2024; Castellanos,
2019; Gel, 2020; Wild, 2024; Sans Segarra, 2024).

Naturalmente, si ampliamos nuestra vision sobre qué es ciencia, enriqueceremos
nuestra visidn sobre la ciencia escolar y sobre nuestra misién de educar.
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Resumen

La influencia de Merce Izquierdo en la Didactica de las Ciencias es innegable, no solo
por su contribucion a la investigacién y formacidn de investigadores, sino también
por su compromiso con la mejora de la educacion en ciencias, y su ejemplo de un
desarrollo académico coherente y con valores. En este capitulo exponemos las ideas
desarrolladas junto a Merce lzquierdo sobre los modelos cientificos escolares y Ila
manera de caracterizarlos, evaluando diversas formas de representarlos
considerando la funcién semantica de los modelos y destacando su utilidad para la
ensefianza y la investigacion.

Palabras clave: Actividad cientifica escolar, modelos, ideas clave, progresion.

Introduccion

La contribucién de Merce Izquierdo a la consolidacidn de la Didactica de las Ciencias
como disciplina es innegable. Durante décadas no solamente ha contribuido a dar
forma a la investigacion en Diddactica de las Ciencias, sefialando su naturaleza
interdisciplinar, y reconociéndola como una ciencia de disefio (Estany & Izquierdo,
2001; Aduriz-Bravo & lzquierdo, 2002; Izquierdo, 2007), sino que también ha
formado a multiples investigadores que se han insertado en la academia en Espafia
y en Latinoamérica, desarrollando sus propias lineas de investigacion y formando a
profesores de ciencias inspirados en sus ideas. Sin embargo, su legado va mucho mas
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alla de la influencia de sus ideas en la comunidad de investigadores, formadores de
profesores y docentes de ciencias.

Merceé sigue siendo, hasta hoy, un modelo de desarrollo académico con sentido y con
valores. Detras de cada idea hay un genuino interés por mejorar la educacién en
ciencias en las escuelas y por construir conocimiento con las comunidades escolares.
Estas ideas son el resultado de la lectura cuidadosa, de escucha genuina, de multiples
espacios de conversacidon, que han permitido refinarlas permanentemente, sin
perder de vista que el fin Ultimo es avanzar hacia una ciencia para todos y todas
(Izquierdo, 2006).

Hoy las nociones de Actividad Cientifica Escolar, o de educacion en ciencias con
valores, pueden parecernos ideas consolidadas en la Didactica de las Ciencias. Pero
es importante reconocer que cuando Mercé lzquierdo las empezd a formular, fueron
propuestas audaces que veian en la educacidn en ciencias una oportunidad de
contribuir a la justicia social (Sanmarti & lzquierdo, 1997).

Mercé se ha mantenido siempre fiel a estos valores. A pesar de los afios
transcurridos —o precisamente por ellos —, su mente sigue activa, creativa y lucida. En
cada espacio compartido se entrelazan las ideas, las historias, la confianza, las
canciones, la comida, el carifio. Es un orgullo haber tenido la oportunidad de
aprender con ella durante estos afios, y haber sido testigos de que se puede construir
una trayectoria académica sin perder el rumbo y sin renunciar a tus valores; y, quizas,
lo mas importante, que se puede ser mujer en la academia, y conciliar los ambitos
profesional y personal, teniendo claras las prioridades.

En este capitulo presentamos algunas de las ideas que desarrollamos con Merce
Izquierdo en torno a los modelos cientificos escolares y su caracterizacién. A lo largo
de los afios, hemos ido explorando diferentes maneras de representar los modelos
que expresan los estudiantes, con la conviccién de que estas representaciones
pueden ser Utiles para la ensefianza y también para la investigacién. Sin embargo,
capturar la funcién semantica de los modelos en estas representaciones no ha sido
facil. A continuacion, presentamos el marco de la Actividad Cientifica Escolar y de los
modelos cientificos escolares, para situar la discusion. Posteriormente evaluamos las
diferentes maneras en que hemos representado los modelos hasta ahora, y
sugerimos un nuevo marco para la representacion de los modelos expresados por los
estudiantes.

La actividad cientifica escolar como marco de referencia

La actividad cientifica escolar plantea una ciencia para el ejercicio de la ciudadania.
Esta ciencia se aleja del modelo de ciencia positivista, estatica, objetiva, donde la
ciencia es un cuerpo de conocimiento que tiene sentido en si mismo, y propone, en
cambio, una ciencia entendida como una construccién de los cientificos, que es
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coherente con el contexto social en el que ha ido evolucionando y consoliddandose
(Izquierdo et al., 1999). Este modelo epistemoldgico, basado en una concepcion
naturalista de la ciencia, trasladado al contexto educativo, nos invita a repensar los
contenidos de la ciencia escolar para ir mas alld de las grandes teorias como objeto
de aprendizaje, y tener en cuenta otros aspectos que toman mayor relevancia, y que
estan asociados a la naturaleza del conocimiento cientifico y a su desarrollo.

Esta propuesta situa los propdsitos de la ciencia escolar en un modelo culturalmente
situado y democratico: la ciencia es un pilar bdsico de la sociedad actual, y la
formacién de ciudadanos criticos y activos debe contemplar, necesariamente, la
alfabetizacidn cientifica de todos y todas (Osborne & Hennesy, 2003).

La Actividad Cientifica Escolar plantea nuevos retos en cuanto a la ensefiabilidad de
la ciencia en la escuela. Requiere involucrar tres elementos cognitivos que se
interrelacionan: el lenguaje, el pensamiento y la experiencia (lzquierdo & Aliberas,
2004:40). En este contexto, de acuerdo a los datos proporcionados por la
experiencia, construimos modelos mentales pertinentes a cada situacién, que nos
permiten comprenderla. Cuanto mas complejo es lo que queremos explicar, mas
necesidad tenemos de un lenguaje que nos permita representar y comunicar la
situacidon. Son estos lenguajes los que hacen posible la evolucién de las
representaciones mentales y el progreso de nuestras acciones, necesarias para lograr
los objetivos propuestos en el contexto escolar, pero también en lo cotidiano.

Asumimos, entonces, que, para comprender la realidad, los cientificos y también los
estudiantes, construyen representaciones mentales del mundo que perciben. Sin
embargo, la realidad no es conocimiento: nuestra mente detecta, interpreta y
selecciona entre los numerosos estimulos con que nuestros sentidos son
constantemente bombardeados, para ir construyendo progresivamente el
conocimiento. De este modo, la observacion de una parte reducida de la realidad nos
permite compararla con los datos almacenados en nuestra memoria e interpretarlos.
Solamente cuando encontramos correspondencia entre aquello que percibimos y las
representaciones mentales de las que disponemos, es que podemos reconocer las
entidades y procesos que nos rodean, y actuar en consecuencia (lzquierdo &
Aliberas, 2004).

Los hechos, entonces, son siempre interpretados: cada persona que se enfrenta a un
fendmeno lo reconoce y lo describe en términos de lo que observa (percepcion) y
también de lo que ya sabe (conocimiento), con un determinado propdsito
(objetivos). Es asi que hablamos de la construccién de modelos mentales como
procesos de reconstruccion tedrica de los hechos (Aduriz-Bravo & Izquierdo, 2009).

Mercé lzquierdo y Agustin Aduriz-Bravo han ido construyendo en los ultimos afios
una vision semanticista de los modelos cientificos escolares, con base en la filosofia
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de la ciencia, y, en particular, en las contribuciones de Ronald Giere (Aduriz &
Izquierdo, 2009; Aduriz-Bravo, 2019; lzquierdo & Aduriz-Bravo, 2021).

La definicién de la naturaleza semdéntica de los modelos cientificos, su relacién con la
teoria y los hechos, es heredera de la evolucién de la nocidon de modelo, que ha
tenido multiples acepciones y multiples significados (Oh & Oh, 2011; Oliva, 2019). No
es de extrafar que su introduccién a la didactica de las ciencias haya sido también
problematica. Durante décadas se sucedieron discusiones dentro de la comunidad
de investigadores en Didactica de las Ciencias, en que las diversas visiones de los
modelos y la modelizacién entraron en conflicto. Sin embargo, al menos en el
contexto iberoamericano, la propuesta de lzquierdo y Aduriz-Bravo es hoy
ampliamente aceptada, no solamente por su robustez epistemoldgica, sino por su
utilidad para orientar los procesos de ensefianza y aprendizaje de las ciencias.

La definicién de los modelos cientificos como objeto de aprendizaje en la clase de
ciencias, abre nuevos interrogantes para poder concretar esta propuesta en la
gestion de los curriculos de ciencia actuales: éCudles serian los modelos cientificos
gue debieran estar presentes en la ciencia escolar?, ¢de qué manera se espera que
estos modelos progresen a lo largo de la escolaridad? o éde qué manera las
estrategias de ensefianza pueden facilitar u obstaculizar la evaluacion y ajuste de
estos modelos? Estas son algunas de las preguntas que nos parecen relevantes, y en
las que hemos centrado nuestras investigaciones estos Ultimos afios (Marzabal et al.,
2021; Marzabal et al., 2024).

Poder dar respuesta a estas preguntas requiere definir formas de caracterizar los
modelos que resguarden su naturaleza semantica, es decir, que logren representar
las entidades mentales elaboradas a partir de la reconstruccién tedrica de un hecho,
gue pueden ser usadas para razonar sobre él con un determinado propédsito.

La caracterizacion de los modelos cientificos escolares

La caracterizacion de los modelos cientificos escolares —presentes en los materiales
curriculares—, los textos escolares, el discurso docente, la discusién en el aula o las
producciones de los estudiantes, ha constituido un desafio para los investigadores en
este campo. A continuacién, presentamos las diversas estrategias que han sido
utilizadas en la literatura para caracterizar los modelos cientificos escolares, y
evaluamos su pertinencia en el marco semanticista aportado por Merce lzquierdo y
Agustin Aduriz-Bravo.

Para ello, hemos realizado una busqueda de articulos con diferentes
representaciones de los modelos cientificos escolares desde una perspectiva
semanticista, publicados entre 2001 y 2024. La busqueda no es exhaustiva, sino que
se han seleccionado articulos con el propésito de ilustrar las diferentes maneras de
caracterizar los modelos, considerando la inclusidn de ideas clave que subyacen a los
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modelos expresados, la evolucidn esperada de esas ideas, las representaciones del
sistema de estudio y las formas de razonamiento que permiten.

1. IDEAS CLAVE

En la literatura encontramos estudios en los que los modelos cientificos escolares se
caracterizan en funcién de la presencia o ausencia de ideas clave, que subyacen a los
modelos expresados por estudiantes, profesores en formacidon o profesores en
ejercicio. Tal es el caso del modelo de célula (Galagovsky & Aduriz-Bravo, 2001), el
modelo de ser vivo (Gédmez, Sanmarti & Pujol, 2007), el modelo de cambio quimico
(Merino & Izquierdo, 2011), el modelo corpuscular de la materia (Solé, Tena & Couso,
2020; Tena, 2021; Solé, Couso & Hernandez, 2023) y el modelo de evolucion
(zambrano & Quintanilla, 2023).

En el caso del estudio del modelo de cambio quimico, Cristian Merino y Mercée
Izquierdo (2011) exploran la presencia de seis ideas clave en las producciones
escritas de profesores en formacion: (a) unas sustancias desaparecen y aparecen
otras, (b) se conservan los elementos y la masa, (c) las sustancias reaccionan en
proporciones fijas, (d) la energia se conserva, (e) el cambio se puede representar
mediante dtomos y enlaces, y (f) en el estado final se agota el potencial quimico.

Estas ideas clave permiten reconocer las hipdtesis tedricas que los profesores en
formacion han puesto en juego en la reconstruccion tedrica de los hechos (Izquierdo
& Aliberas, 2004). Desde una perspectiva semanticista, sin embargo, esta forma de
caracterizacidn captura parcialmente el modelo expresado por los estudiantes, dado
gue no considera la reconstruccién tedrica que los estudiantes o profesores han
logrado construir para dar sentido a los hechos (Aduriz-Bravo, 2013). Esta manera de
caracterizar los modelos cientificos escolares, asume que todas las representaciones
de los sistemas empiricos construidas a partir de ciertas ideas clave son iguales entre
si, en cuanto a su nivel de sofisticacién, y a los razonamientos que se derivan de ellos.
Sin embargo, varios estudios han mostrado que las mismas ideas clave pueden llevar
a representaciones y formas de razonamiento distintas (Pedrera, Barrutia & Diez,
2023; Marzabal et al., 2024).

2. IDEAS CLAVE Y SU EVOLUCION

Justamente atendiendo a esta limitacién, varios estudios han caracterizado los
modelos cientificos escolares considerando la presencia de ciertas ideas clave, y su
nivel de sofisticacion. Estos estudios se han centrado en el modelo de disoluciones
(Sanabria, Gallego & Pérez, 2009), de membrana plasmatica (Joglar, Quintanilla,
Ravanal & Brunstein, 2011), de las propiedades acusticas de los materiales
(Hernandez, Couso & Pint6, 2015), de la digestion (Bahamonde & Gémez, 2016) y de
energia (Soto & Couso, 2023).
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Estas ideas clave, y sus diferentes estadios, permiten evaluar el nivel de sofisticacidon
de los planteamientos de los estudiantes en un momento determinado del proceso
de aprendizaje. Tal es el caso del trabajo de Macarena Soto y Digna Couso (2023)
para el modelo de energia. En sus estudios sugieren cuatro ideas clave del modelo de
energia, asociadas a la naturaleza de la energia y sus procesos de transferencia,
conservacion y degradacién. Para cada una de estas ideas, sugieren cuatro estadios,
gue constituyen niveles de sofisticacion para cada uno. Por ejemplo, para la idea de
naturaleza de la energia, se sugieren cuatro estadios con sofisticacidn creciente: (a)
la energia esta en los objetos, (b) la energia esta en los sistemas y causa su estado,
(c) la energia se asocia al estado de un sistema, y (d) la energia se asocia al cambio
de estado o configuracion de un sistema.

Las ideas clave, como en el caso anterior, permiten reconocer las hipodtesis tedricas
que estudiantes y profesores ponen en juego en la reconstruccion tedrica de los
hechos, y su nivel de sofisticacion (Shavelson & Kurpius, 2012). No obstante, todavia
hay aspectos clave del modelo que no son considerados. Aun cuando el nivel de
precision es mayor que en el caso anterior, todavia no se logra resguardar la
naturaleza semantica del modelo a través de este tipo de representacién, dado que
no muestra de qué manera los estudiantes o profesores en formaciéon han dado
sentido a los hechos a través de la construccion del modelo.

3. IDEAS CLAVE Y FORMAS DE RAZONAMIENTO

Con el propdsito de indagar en las ideas clave de los estudiantes y sus formas de
razonar, otros autores han caracterizado los modelos cientificos escolares a partir,
precisamente, de las ideas clave y formas de razonamiento. Algunos ejemplos de
este tipo de trabajos es el realizado para el modelo de fotosintesis (Acosta et al.,
2017), de obesidad humana (Solano & Ldpez-Mota, 2019) y nutricién vegetal
(Pedrera, Barrutia & Diez, 2023).

Este tipo de estudios permite explorar la articulacién entre la presencia de
determinadas ideas clave y los tipos de razonamiento que los estudiantes pueden
desplegar con ellos. En el estudio de Oier Pedrera, Ohiana Barrutia & José Ramodn
Diaz (2023) sobre nutricidn vegetal, se identifican cuatro ideas clave y varias formas
de razonamiento asociadas a cada una de ellas. Para la idea clave de nutricidn
autoétrofa, por ejemplo, los autores identifican cuatro formas de razonamiento
asociadas: (a) explica que las plantas son autoétrofas, por lo que, al contrario de los
animales, sintetizan su propia materia organica, (b) entiende que, del mismo modo
gue los animales, las plantas tienen estructuras especificas para la nutricién,
como las raices o los sistemas de transporte de savia, (c) comprende que la
materia orgdnica tiene el rol dual de actuar tanto como bloque de construccién
(sintetizar biomasa y estructuras nuevas) como de fuente de energia, y (d) sefiala
gue, a pesar de sintetizar su materia organica, las plantas necesitan absorber
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varias sustancias del medio para la realizacién de la fotosintesis y la sintesis de
macromoléculas.

Al revisar estos estudios, es posible reconocer diferentes conceptualizaciones de las
formas de razonar: mientras que para algunos autores estas formas de razonamiento
corresponden a resultados de aprendizaje (Pedrera, Barrutia & Diez, 2023), para
otros estarian asociadas a practicas cientificas o a relaciones y reglas de inferencia
gue los estudiantes pueden establecer (Acosta et al., 2017; Solano & Lépez-Mota,
2019). A pesar de esa falta de convergencia, todos estos estudios profundizan en las
acciones que los estudiantes ponen en juego para satisfacer el objetivo de las
actividades planteadas, reconociendo las acciones que corresponden a cada una de
las ideas clave del modelo. Con ello se logra, por una parte, caracterizar las ideas
clave que subyacen al modelo construido por los estudiantes, y, por otra parte,
observar los desempefios o formas de razonamiento que los estudiantes pueden
desplegar. Sin embargo, la reconstruccion teérica de los hechos sigue estando
ausente.

4. REPRESENTACIONES DEL SISTEMA EMPIRICO

Los primeros intentos de reproducir las representaciones del sistema empirico
construidas por los estudiantes, los encontramos para el caso del modelo de onda
(Marzabal, Hernandez & Izquierdo, 2014). En este trabajo, Ainoa Marzabal, Carla
Hernandez y Mercé lzquierdo exploran los modelos de onda en los textos escolares,
representandolas como formaciones semidticas mediante mapas de Thagard.

En este caso las representaciones si permiten caracterizar la reconstruccion tedrica
de algunos hechos presentados en el texto escolar, pero como se encuentran
subsumidas en la narrativa completa del texto escolar— que en su mayor parte es
tedrica—, no podriamos considerar que son representaciones de un modelo cientifico
escolar. Asi mismo, tampoco permiten visualizar el progreso de las ideas para la
construccién de estas representaciones, sino solamente la consolidacién final de
todas las ideas presentadas.

5. IDEAS CLAVE Y SU EVOLUCION,
Y REPRESENTACIONES DE LOS SISTEMAS EMPIRICAS

A medida que van aumentando su complejidad, las caracterizaciones van
incorporando cada vez mas dimensiones del modelo cientifico escolar. En este caso,
los trabajos de investigacion contienen ideas clave y su evolucidon, y también las
representaciones de los sistemas empiricos que pueden construirse con ellas.
Podemos encontrar trabajos de esta indole para el caso del cambio quimico (Aragén,
Oliva & Navarrete, 2013), el modelo de tectdnica de placas (Rodriguez & Faustinos,
2021) y los modelos de materia, cambio quimico y termodinamica (Marzabal et al.,
2021).
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En el caso del modelo de tectdnica de placas, Diana Patricia Rodriguez y Lourdes
Faustinos (2021) indagan en las explicaciones que los estudiantes construyen sobre
los terremotos. Para las autoras, el modelo de placas tectdnicas progresa desde
visiones mitico-teoldgicas hacia visiones aristotélicas. Los tres estadios encontrados
en el estudio se caracterizan mediante las entidades, relaciones y condiciones que
los estudiantes invocan en sus explicaciones. A partir de estos cédigos, logran
construir mapas semanticos que muestran la construccidn progresiva de
representaciones del sistema geoldgico, que van aumentando su nivel de
complejidad y abstraccion.

Este tipo de caracterizacidon supone un avance importante respecto de las maneras
en que se caracterizan los modelos cientificos escolares, dado que se resguarda la
naturaleza semantica de los modelos en las representaciones de los sistemas
empiricos, y se explicitan, también, las ideas clave que se van construyendo. Sin
embargo, estos dos aspectos se presentan de manera independiente, sin establecer
relaciones sustantivas entre ellas.

6. IDEAS CLAVE Y SU EVOLUCION, REPRESENTACIONES
DE LOS SISTEMAS EMPIRICOS Y FORMAS DE RAZONAMIENTO

En los ultimos afios, hemos tratado de contribuir a esta linea de trabajo dando
continuidad a las formas de caracterizar los modelos cientificos escolares. En vista
del andlisis realizado, una caracterizacion completa podria contener tres
dimensiones: las representaciones del sistema empirico, las ideas clave que
subyacen a estas representaciones y cémo evolucionan, y las formas de
razonamiento que permiten.

En nuestras Uultimas investigaciones, hemos analizado producciones de los
estudiantes en las que expresan sus modelos de sustancia, cambio quimico y
termodinamica (Marzabal et al., 2024). El primer nivel de analisis se hace para las
tres dimensiones: se analizan las ideas clave y su evolucién, las representaciones de
los sistemas empiricos y las formas de razonamiento, de manera independiente.
Finalmente, las representaciones de los sistemas materiales pueden visualizarse
como mapas semanticos, cuyos componentes fundamentales son entidades,
propiedades, actividades y organizacion.

En el segundo nivel de analisis, se identifican los estadios de la progresion de
aprendizaje a partir del estudio integrado de los cddigos asignados a cada una de las
dimensiones. Para ello, se agrupan todas las respuestas cuyo nivel de sofisticacion
consideramos equivalente, logrando identificar los estadios de una progresién de
aprendizaje del modelo que se caracteriza, considerando las tres dimensiones de
manera integrada.
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Aun cuando este tipo de caracterizacion logra articular las ideas clave,
representaciones y formas de razonamiento, y su evolucién en el marco de una
progresion de aprendizaje, su concrecion es fuertemente dependiente de contar con
estudios previos que hayan caracterizado las ideas clave y formas de razonamiento
asociados a un modelo especifico.

Conclusiones

El andlisis realizado permite visualizar cdmo en los Ultimos 25 afios ha habido
importantes avances en las maneras en que podemos caracterizar los modelos
cientificos escolares. La incorporacién progresiva de las ideas clave, las formas de
razonamiento y las representaciones de los sistemas empiricos nos han permitido
avanzar hacia caracterizaciones multidimensionales de los modelos, que son cada
vez mds coherentes con la perspectiva semanticista.

Asi mismo, la caracterizacion de cdmo estas dimensiones van evolucionando durante
la ensefianza, durante la escolaridad o durante la formacién de profesores, nos
permite visualizar el aprendizaje como un proceso, y no como un producto. Y
reconocer con ello que el objetivo de una actividad no siempre corresponde a la
construccion del modelo cientifico candnico.

Nos parece que este es todavia un proceso abierto, que requerird del trabajo
conjunto de investigadores en esta linea de trabajo, para ir llegando a consenso
sobre las posibilidades y limitaciones que ofrece cada una de estas opciones, y cudles
podrian ser las maneras mas adecuadas de caracterizar los modelos cientificos
escolares.

Hacerlo nos parece muy relevante. En la medida en que tengamos mayor claridad de
como los estudiantes van construyendo, evaluando y ajustando los modelos,
podremos avanzar hacia comprensiones mds acabadas sobre los procesos de
modelizacién; vy, a su vez, de las posibilidades que ofrecen diferentes tipos de tareas,
y de mediaciones docentes, en estos procesos.

Asi también, desde la revision realizada y las demandas de una educacién cientifica
que tribute a la comprension de fenédmenos socio-cientificos que implican el uso de
modelos cientificos escolares de caracter cada vez mas interdisciplinarios, surge el
desafio de explorar la construccidon de modelos integrales que nos permitan observar
los fendmenos desde esta perspectiva.

Incorporar las ideas de Merce Izquierdo en herramientas que puedan ser usadas por
profesores y formadores de profesores es necesario para que la modelizacidn, como
enfoque de ensefanza, se vaya haciendo cada vez mas presente en las aulas
escolares.
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De este modo, podremos avanzar hacia experiencias escolares mas auténticas, y, con
ello, formar a ciudadanos que puedan desarrollar su proyecto de vida e involucrarse
en las cuestiones socio cientificas actuales. O, dicho de otra manera, nos permitira
estar mas cerca de esa otra orilla, de una ciencia para todos y todas, a la que nos
invitd a saltar Merce Izquierdo hace tantos afos (lzquierdo, 2006). Es posible que ya
entonces ella supiera que teniamos un largo camino por delante, y que la transicion
se sentiria muchas veces como estar suspendidos en el aire con un abismo bajo los
pies. A través de este capitulo queremos honrarla y agradecerle haber compartido su
visidén con nosotros, para convertirla en nuestro suefio compartido.
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Resumen

En este articulo se examinan las razones de la preocupacién mundial creciente por el
futuro de la vida en la Tierra, debida al Cambio Ambiental Global (CG), impulsado
principalmente por la accion humana sobre este planeta, debido a multiples
alteraciones de fendmenos de toda indole, cuyo aspecto mds conocido es el cambio
climatico (CC). Se reflexiona sobre la idea de que la educacidn no puede —ni debe—
permanecer ajena a esta crisis y, en este contexto, la educacién cientifica se puede
convertir en un instrumento clave para generar espacios de didlogo y comunicacion
en igualdad, asi como para fomentar el desarrollo personal, las capacidades
humanas y promover un reequilibrio sustentable. Se formulan preguntas, objeto de
debates inconclusos y se sugieren enfoques para la realizacién de actividades de
aula, algunas ya experimentadas, en las que se introduce la Historia de la Ciencia, en
el contexto indicado, para promover la modelizacién, la reflexién sobre la
construccién y la produccidn de ciencia, el pensamiento critico y no androcéntrico en
la formacion del profesorado y en los procesos de ensefianza y de aprendizaje. En
este sentido, se esboza una critica al modelo de desarrollo actual y a la nocién de
Antropoceno, que oculta la visién androcéntrica y racializada del sistema capitalista
actual.

Palabras clave: Cambio ambiental global, educacién cientifica, antropoceno,
sustentabilidad, género.
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Introduccion

Para comenzar, hemos de sefialar que es preciso revertir la desafeccidon hacia la
ciencia desde edades tempranas y hacerla atractiva para el alumnado (lzquierdo et
al., 2022). Informes internacionales han sefialado la necesidad de cambiar las
metodologias puramente transmisivas (Arias Correa & Alén de la Torre, 2023),
causantes en gran parte de este rechazo, entre los que se podria citar: Informe
ENCIENDE (COSCE, 2011), Informe sobre el aprendizaje de las matemdticas y las
ciencias en la educacion escolar (Comisidn Europea/EACEA/Eurydice, 2022).

Por su parte, lzquierdo et al. (2022) afirman que es necesario evitar enfoques que
profundicen en el desapego por la ciencia, como pueden ser, limitarse a la
transmision de informacion, en lugar de promover la adquisicion de competencias
tecnocientificas (Quintanilla et al., 2014); abordarla en las aulas como si se tratase de
formacion de especialistas; ignorar las ideas del alumnado o pretender encuadrarla,
sin mas, en criterios propios de las comunidades cientificas. Por el contrario,
proponen que para empezar a ensefiar quimica, se parta de cambios quimicos que
ocurren en el contexto del alumnado (lzquierdo, 2017), por ejemplo, modelizacion
de cambios en la naturaleza (Amorin et al., 2021, 2022, 2024), en la cocina (Solsona
& Izquierdo, 2003), en el mar (Alvarez Lires et al., 2017), para que este disfrute valore
el “saber hacer” y el “saber pensar”, que haga preguntas, que formule dudas, que
comparta vivencias con el profesorado, es decir, que se genere “actividad quimica
escolar”. De este modo, la didactica de la quimica se vincula con las ciencias
cognitivas (lzquierdo, 2013).

Desde la didactica de las ciencias experimentales (DCE), se puede contribuir a un
cambio significativo para una ensefanza innovadora, que tienda a la formacién de
ciudadania critica y auténoma, capaz de actuar adecuadamente frente a los
complejos problemas de un mundo en perpetuo cambio (Quintanilla, 2022). De este
modo, el ejercicio de un pensamiento critico en relacion con problemas
contempordaneos que implican cuestiones tecnocientificas, requiere, ademas de
conocimiento de ciencias, conocimientos sobre las ciencias, es decir, conocimientos
meta cientificos por parte del profesorado de ciencias y del estudiantado, que
pueden ser proporcionados por la historia y la filosofia de la ciencia (Aduriz Bravo,
2005; Alvarez Lires et al., 2013, Izquierdo, 2021; Izquierdo et al., 2013; Quintanilla,
2020, 2022; Serrallé et al., 2021). En este mismo sentido, consideramos que la
ensefianza de las ciencias puede colaborar para proporcionar las competencias
necesarias, a fin de navegar por un proceloso océano de informacion falsa y
cuestionable (Internet y redes sociales) sin perderse, confundirse o engafiarse
(Quintanilla et al., 2014). Para ello, se ha de “desarrollar la competencia para evaluar
la informacién y los conocimientos cientificos”, y el pensamiento critico puede
contribuir a ello (Osborne et al., 2022, p.1; Gonzalez Galli, 2020). En lo que sigue,
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trataremos de ejemplificar lo dicho para la ensefianza de las ciencias en un contexto
mundial de crisis ambiental.

Un contexto de crisis global

El CG es el mayor problema ambiental al que se enfrenta la humanidad en este siglo.
Steffen et al. (2015) han examinado la evolucidon de un conjunto de indicadores
socioecondmicos y ambientales, desde 1950, y han podido observar su incremento
acelerado. Entre ellos estdn: el uso de combustibles, la utilizacidn de transportes, el
crecimiento de la poblacién o el uso de la tierra y del agua, a partir de 1950.El CG,
pues, constituye un problema de enormes dimensiones ambientales, sociales,
econdmicas, politicas y de equidad, y suscita un gran reto para la humanidad en su
conjunto (Steffen et al., 2015), hasta el punto de obligarnos a reflexionar sobre la
necesidad de cambiar el modelo de desarrollo actual, insostenible, éticamente
injusto, productor de degradacidon ambiental y de desigualdades (Rockstrom et al.,
2014; Folch, 2011).

En consecuencia, es preciso caminar hacia una sociedad de la sustentabilidad bajo
nuevos principios y paradigmas (Alvarez Lires, 2023; Fernandez, 2009; Folch, 2011;
PNUD, 2016; Rockstrom, et al., 2014; Steffen et al., 2015).

La pregunta que surge es, entonces, ¢qué puede o debe hacer el sistema educativo
ante esta situacién? La educacion no puede (ni debe) permanecer ajena a esta crisis
y, en este contexto, la educacion cientifica se puede convertir en un instrumento
clave para generar espacios de didlogo y comunicacién en igualdad, asi como para
fomentar el desarrollo personal, las capacidades humanas y promover un verdadero
desarrollo sustentable (DS). Esta situacién tiene repercusiones especificas en
distintos grupos sociales, en especial en las mujeres pertenecientes a dichos grupos,
razon por la cual se ha de identificar y hacer explicita en la investigacidén educativa la
importancia de introducir en la investigaciéon y en la educacion la perspectiva de
género (UNWomen, 2023).

No obstante, debemos constatar que el propio concepto de Desarrollo Sustentable
(DS) esta cuestionado desde un paradigma critico, las posibles alternativas para el
disefio de una Educacién para la Sustentabilidad estan en debate y en construccion
(UNESCO, 2019; UNWomen, 2023), y los Estudios de Género y Medioambiente
constituyen un gran reto para los Estudios de Género y Ciencia (Melero & Solis, 2012;
Gissi et al., 2018). Respecto a estos ultimos, el compendio de investigaciones sobre
Género y Medioambiente (MacGregor, 2017), desde diferentes enfoques, puede
constituir un escalén en el avance epistemolégico en este campo, al introducir la
perspectiva de género en muchos procesos del Cambio Ambiental Global e incluso
en el enfoque del denominado Antropoceno (Di Chiro, 2019).
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Antes de continuar, debemos examinar qué es el Cambio Ambiental Global, o Cambio
Global (CG). Se entiende por tal, el conjunto de cambios ambientales afectados por
la actividad humana, en especial los que acontecen en los procesos que determinan
el funcionamiento del Sistema Tierra (ST) (Steffen et al., 2015), entendido este como
el conjunto de interacciones fisicas, quimicas, bioldgicas, ambientales y
socioecondmicas que ocurren a escala planetaria en procesos como los siguientes:
uso y ocupacion del suelo, urbanizacién, globalizacidon, impactos sobre los
ecosistemas costeros, composicion de la atmdsfera, flujos fluviales, ciclos del
nitrégeno y del carbono, clima, redes tréficas, diversidad bioldgica, poblacién
humana, economia, uso de recursos, energia, transporte y comunicaciéon, entre
otros (Steffen et al., 2015, p. 1259855-4), que pueden originar cambios planetarios
irreversibles.

Los enormes impactos de las acciones humanas sobre el planeta se reflejan, por
ejemplo, en el agotamiento de la capa de ozono estratosférico, la pérdida de
biodiversidad; la degradacién de la tierra, del agua dulce, de la calidad del aire y de
los océanos; la carga de aerosoles y la contaminacion quimica; el cambio climatico y
la apropiacién de recursos finitos, como el petréleo. Ademas, las interacciones entre
los distintos procesos forman parte del CG y son de gran relevancia, a lo que se ha de
sumar que muchos de estos fendmenos no se producen de forma lineal, sino de
forma no lineal, de modo que pueden originar cambios abruptos o incluso
irreversibles (Rockstrém et al., 2014).

Esta concepcién del ST va mucho mas alld de pensar que los procesos geofisico-
quimicos de los dos grandes fluidos —el océano y la atmdsfera— generan el sistema de
soporte de vida planetaria por separado (Steffen et al., 2015). Para estos autores, los
procesosbioldgico/ecoldgicos constituyen una parte integral del funcionamiento del
STy este no es Unicamente el destinatario pasivo de los cambios que se producen en
el conjunto océano-atmdsfera, pues las interacciones dentro del propio Sistema son
tan importantes como los inductores externos del cambio. Para finalizar la
caracterizacion del ST, este incluye los seres humanos, nuestras sociedades y
nuestras actividades, de tal manera que las personas no somos una fuerza exterior
que perturba el sistema natural, sino mas bien una parte integral de las interacciones
que ocurren en el propio ST.

La crisis ambiental, el Cambio Ambiental Global, simbolizada en el cambio climatico
(CC), causado por la emision hacia la atmédsfera de millares de millones de toneladas
de CO2, ademas de otros gases de efecto invernadero, como el CH4; puede ilustrarse
con un ejemplo: mientras que en las sociedades preindustriales y en las de paises
menos desarrollados la emisién de CO2 era de menos de 2t, en Europa ascendia a
unas 11t y en Norteamérica a mas de 20 t por habitante y afio (Fernandez et al.,
2009). Para estos autores, la crisis ambiental es un proceso inherente al propio
modelo de desarrollo, que no se resuelve Unicamente con una mayor concienciacién
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y mejoras tecnoldgicas. Se ha de tener presente que en las sociedades del bienestar
habitamos mil millones de personas y en el resto de paises, 4 mil millones, que
aspiran, de manera legitima, a poseer nuestros niveles de bienestar, por lo que es de
esperar que la crisis se intensifique en las proximas décadas.

Si bien es cierto que no es la primera vez que el ST se enfrenta a una situacion de
cambio drastico, el CG representa una novedad en la historia del planeta: por un
lado, los cambios ocurren con gran rapidez, por ejemplo, el aumento de la
concentracion de CO2 atmosférico en espacios de tiempo muy cortos (décadas) con
respecto a la evolucién del planeta y, por otro lado, el hecho de que el ser humano
sea el principal motor de estos cambios®. Los Acuerdos de Paris y los 17 Objetivos de
Desarrollo Sustentable de la Agenda 2030 (ONU, 2015) constituyeron, en su
momento, con todas sus limitaciones, una esperanza, pero la concentracién de CO2,
en abril del 2024, era de 426,57 partes por millén (ppm), frente a las 423.37 ppm de
abril de 2023. Esta concentracion es la mas elevada de los ultimos tres millones de
afios.

Tal situacién ha llevado a una parte importante de la comunidad cientifica a la
formulacién del término “Antropoceno” (Zalasiewicz et al., 2016) —aunque no hay
unanimidad al respecto—, que sugiere que nos encontramos ante una nueva era
geoldgica, en la que la especie humana ha sido y es una parte integral de las
interacciones que ocurren en el propio ST. Para ello, se han basado en la evolucién
de un conjunto de indicadores relacionados con el desarrollo socioeconémico
mundial y con la estructura y funcionamiento del ST, entre 1750 y 2010, como el uso
de combustibles fdsiles, de transportes, de la tierra y del agua, que revelan un
incremento acelerado, sobre todo desde 1950: la denominada Gran Aceleracion.
Muestra, también, que la mayor parte del consumo acontece en paises de la OCDE,
es decir, que el 74% del PIB mundial esta relacionado sélo con el 18% de la poblacion
mundial. Estas desigualdades marcan la distribucién de los beneficios de la Gran
Aceleracion (Steffen et al., 2015).

Asi pues, es posible que estemos saliendo de la era actual, el Holoceno (los ultimos
10. mil afios del periodo interglaciar, en condiciones ambientales sumamente
estables), y estemos entrando en una nueva era, el Antropoceno (Zalasiewicz et al.,
2016). Aunque existen evidencias de cambios en la Tierra anteriores a la época
actual, los indicadores analizados desde 1950 son claros: se observa un cambio
drastico en su evolucidon temporal, vinculado a las transformaciones del sistema
econémico mundial.

1 Los estudios cientificos referentes al aumento de la presién humana sobre el ST a escala global, se
agruparon en el Programa Internacional Geosfera-Biosfera (IGBP) (1987- 2015). Un nuevo
programa, Future Earth (2015-2025) sustituye al IGBP, que aspira a impulsar la Ciencia de la
Sustentabilidad Global.
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Zalasiewicz et al. (2016, p. 3) sefialan las implicaciones del Antropoceno para el
futuro de la humanidad en el siglo XXI y mas alla de él:

La Tierra va camino de una sexta extincion en masa, que afectaria al 75% de las
especies en los proximos siglos. Aparte de la concentracién de CO2, ya mencionada,
citan, entre otras, las pruebas de armas nucleares de los afios 50 y 60, que dejaron
rastros de un isétopo de naturaleza comun, 14C, y de un isétopo raro, 293Pu. Se ha
acumulado tanto plastico en los océanos que las particulas de microplasticos son
ahora practicamente omnipresentes. El uso de fertilizantes ha motivado que el
contenido de nitrégeno y fésforo en los suelos se duplicase a lo largo del siglo
pasado. Ha quedado un marcador permanente, en sedimentos y hielo glacial, de
particulas suspendidas en el aire, como las de carbdn negro procedente de quema
de combustibles fésiles.

Antropoceno y género: el androcentrismo pervive
en la historia de la ciencia del siglo XXI

Desde hace una década, se ha hablado acerca de las cualidades necesarias para
afrontar el Antropoceno, tales como imaginacidn, creatividad, pensamiento ético,
empatia o resiliencia. También se ha incidido en la ensefianza de las ciencias para la
complejidad. Gilbert (2015) afirma que el Antropoceno invita a la educacion
cientifica a pensar sobre su finalidad: para quién es, con qué y con quién deberia
estar involucrada. Desafia también a las comunidades cientificas a pensar que la
naturaleza no es un "objeto de investigacién", sino algo con lo que el ser humano
esta unido inextricablemente. ¢Cudles deberian ser, entonces, los objetivos de la
educacién cientifica en la transicion al Antropoceno? Ante esta situacidn compleja,
incierta y contradictoria, écémo puede contribuir la educacién cientifica a convivir
con la incertidumbre?

Interesa sefialar ciertas limitaciones del Antropoceno como estrategia politica
ecoldgica para el siglo XXI. Di Chiro (2019, p. 499) afirma, en su analisis, que el
término no hace referencia al modelo de desarrollo de crecimiento ilimitado y oculta
la vision de género y racializada del capitalismo, desestabilizadora del Holoceno. Al
ser considerado como una construccion “hombre-naturaleza”, en exclusiva, refuerza
el androcentrismo y el estereotipo de las mujeres como victimas vulnerables o como
héroes resilientes. Por su parte, los movimientos de “sustentabilidad para todas las
personas”, y las investigaciones feministas, han desvelado el panhumanismo del
concepto de Antropoceno, que refleja y refuerza el neoliberalismo y el
individualismo de "resiliencia", de modo que, si todos los seres humanos somos
culpables, nadie es responsable. Dichos movimientos proponen una conservacion
colectiva y estrategias creativas para construir iniciativas de sustentabilidad justas,
desarrolladas ya por muchas mujeres activistas indigenas, frente a la concepcidn
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individualista, del consumismo “verde” o de los ajustes tecnoldgicos de la economia
“verde” (Alvarez Lires, 2023).

Las investigaciones sobre género y medio ambiente han desvelado la gran
vulnerabilidad de las mujeres frente a los desastres y de qué manera sus voces rara
vez son escuchadas en la toma de decisiones sobre las opciones de Desarrollo
Sustentable (Di Chiro, 2019). Pero, una concepcion de las mujeres sélo como victimas
pasivas de los desastres es estereotipada, pues deberia tenerse en cuenta su
experiencia, ya que han sido las primeras en adaptarse al cambio climatico, en crear
soluciones para su mitigacion a escala local, por ejemplo, en alimentacidn, energia o
agua, para la consecucion de comunidades justas y sostenibles (UNWomen, 2019,
2023).

Conclusiones

Lo expuesto hasta aqui puede constituir un enfoque, cuya consideracién en la
formacion del profesorado y en los procesos de ensefianza y aprendizaje de las
ciencias en las aulas de los diferentes niveles educativos, contribuya a conseguir un
cambio en las metodologias tradicionales y una ensefianza inclusiva, al mismo
tiempo que promueva una actividad tecnocientifica escolar, en la que
procedimientos, actitudes, ideas y emociones vayan al unisono (lzquierdo, 2007);
pero no es menos cierto que dicho enfoque no ofrece certezas absolutas y surgen
preguntas y dudas que son objeto de debates inacabados, en la formacion del
profesorado y en la intervencion diddctica en las aulas.

A este respecto, tenemos el convencimiento de que la existencia de los debates
apuntados no es negativa, sino que es una muestra del dinamismo de la DCE, que
busca responder a la necesidad de abordar y de enfrentar los graves problemas que
afectan a nuestras sociedades en pleno siglo XXI: éCémo se puede promover el
pensamiento critico? ¢ Cémo avanzar en la introduccién de la historia de las ciencias
y de las técnicas, para propiciar el conocimiento de la naturaleza de la ciencia y de su
permanente evolucién? ¢Qué se entiende por desarrollo sustentable y por
sustentabilidad? ¢ Cdmo progresar en la investigacion y en la docencia sobre género
y sustentabilidad? ¢ Cémo contribuir a una educacion para la sustentabilidad? ¢ Como
caminar hacia el reconocimiento de los saberes ancestrales? ¢Cémo abordar la
necesidad del cambio del modelo de desarrollo actual, insustentable y éticamente
injusto, responsable de la crisis global? ¢Cédmo propiciar el pensamiento no
androcéntrico y no etnocéntrico?

Los debates apuntados no aspiran a mostrar la totalidad de los existentes, pero
constituyen una muestra de la complejidad del mundo y de la necesidad de
establecer miradas diferentes para su transformacion, que, obviamente, no
dependen en exclusiva de la didactica de las ciencias, ni de las comunidades
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cientificas. Pero, en el sentido indicado, el disefio y la experimentacién de propuestas
didacticas sobre fenédmenos del CG, con perspectiva critica, en las que se inserten la
modelizacién de los cambios que acontecen en el ST, los problemas sociocientificos
que implica la situacion de emergencia planetaria, los enfoques socioculturales, la
perspectiva de género —a través de las aportaciones de las mujeres a la
sustentabilidad, desde la ciencia oficial, las comunidades indigenas y los oficios
tradicionalmente femeninos— la inclusién de la historia y de la filosofia de la ciencia,
ofrecen una posibilidad de avanzar hacia la consecucion de sociedades mas justas e
igualitarias, con la colaboracidn de la educacion cientifica, en o para el Antropoceno,
a través del conocimiento y de la conciencia sobre la situacidn del planeta, para
poder intervenir en el mundo, tomar decisiones (lzquierdo, 2007) y avanzar en la
superacion de los estereotipos de género (Alvarez Lires, 2023; Amorin et al., 2024).
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Resumen

En este capitulo presentaré el aporte de Mercé lzquierdo sobre la relevancia de
incorporar la historia y la filosofia de la ciencia en la formacién inicial y continua del
profesorado de ciencias. Con esta finalidad, quisiera destacar su valiosa e inspiradora
perspectiva para re-pensar los modelos formativos y de desarrollo profesional
docente, desde el modelo cognitivo de ciencia. Su mirada, ha sido provocadora y, a
la vez, prometedora para contribuir a robustecer una nueva ensenanza de las
ciencias, que ha orientado la investigacién, la innovacién educativa, el curriculo y la
formacion del profesorado y de capital humano en nuestros paises, con diferentes
énfasis y formatos, instrumentos y estrategias, que han sido —y contintdan siendo—
altamente valorados por la comunidad internacional en ensefianza de las ciencias.

Reflexiones iniciales

Algunas de las ideas que comentaré discretamente en este capitulo, derivan de otras
producciones de articulos, capitulos de libros, libros y eventos en los que he
profundizado junto a Mercé Izquierdo y otros compaferos/as durante mas de 25
anos: el valor de la Historia de la Ciencia en |la formacién del Profesorado de Ciencias,
la ensefianza y el aprendizaje, lo que ha sido, de alguna manera, la inspiracion de
estas nuevas reflexiones. En el primer apartado voy a referirme, desde una visién
muy personal, a la vinculacién entre historia de la ciencia (HC)?, filosofia de la ciencia

1 En lo sucesivo utilizaré esta notacidn para referirme a historia de la quimica (HQ), filosofia de la
quimica (FQ), didactica de la quimica (DQ), historia de la ciencia (HC), filosofia de la ciencia (FC),
didactica de las ciencias (DC), ensefianza de las ciencias (EC) y profesorado de ciencias (PC).
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(FC) y didactica de las ciencias (DC), considerandolas una triada virtuosa para la
formacion del profesorado de ciencias (PC). En el segundo apartado, me referiré
brevemente a algunas de las corrientes filoséficas que nos ayudaran a comprender
estas relaciones y sus consecuencias para la ensefianza, la evaluacion y el aprendizaje
de la quimica. En el tercero, desarrollo una reflexién sobre cémo Merce Izquierdo nos
invita a interpretar la HC con finalidades valiosas para la EC y la formacion del PC
(Quintanilla, lzquierdo & Aduriz, 2005). Finalmente, compartiré con un ejemplo
inolvidable de la historia de la quimica, las posibles relaciones entre historia de la
ciencia y creatividad, promotoras de una racionalidad moderada en la ensefianza de
las ciencias y la formacion del profesorado de ciencias. Vamos a comenzar entonces.

1. Historia, filosofia y didactica de las ciencias.
Una triada virtuosa

Para ninguno de nosotros, resulta desconocido que en nuestros paises, la ciencia que
se ‘ensefay aprende” en la escuela o en las universidades continla caracterizdndose
como un saber ‘erudito’ ahistérico (anacrdnico), persistiendo en una tradicion
disciplinar de la ciencia en la que prima la supuesta objetividad, racionalidad,
exactitud, precision, neutralidad y formalizacion del conocimiento cientifico, sus
métodos e instrumentos, como si las teorias y fendmenos cientificos se generaran de
manera invariable y sin polémicas o controversias en el tiempo (lzquierdo et
al.,2006). Al respecto, la comunidad internacional en investigacién en didactica de
las ciencias viene reportando y profundizando, desde hace mas de dos décadas, la
complejidad que resulta enseifar y aprender ciencias para ‘comprender el mundo y
la naturaleza de la ciencia desde una perspectiva de ciudadania y valores, en
contexto y modelizada (Aduriz-Bravo, A., 2005; Izquierdo, 2007; lzquierdo, Caamafio
& Quintanilla, 2007; Galagovsky, 2008; Méheut & Psillos, 2004; Perutz, 2002;
Quintanilla & Aduriz, 2024).

En una reciente publicacién (Quintanilla, 2023a) sefialaba que han transcurrido ya 34
afios desde que Anna Estany y Merceé lzquierdo (1990) nos advertian sobre los
supuestos tedricos, metodolégicos y linglisticos que subyacen a la dindmica entre la
HC vy la FC, constituyendo hasta hoy —mads de tres décadas después—, una cuestidon
muy relevante y necesaria, debatida y controversial en circulos propios de esta
disciplina, que hoy se refleja, fundamentalmente, en la necesidad de incorporar
estas miradas en la formacién inicial y continua del profesorado de ciencias
naturales. Las autoras sefialaban entonces que “El problema estd en si consideramos
la HC y la FC como dos disciplinas independientes o bien consideramos que la
investigacion en uno de estos dos campos (historia o filosofia) implica tener en cuenta
la produccion tedrica del otro. Respecto a esta cuestion, podemos encontrar posturas
radicales en uno u otro sentido, desde la defensa del ‘apriorismo’ de las
construcciones metatedricas y, por tanto, la absoluta independencia de la FC respecto
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a la HC, hasta la defensa de la FC como una mera descripcion de las actividades de
los cientificos. No faltan, tampoco, posturas intermedias; sin embargo, lo que aqui
nos interesa es ver si podemos perfilar una relacion entre HC y FC que evite tanto el
‘apriorismo’ como el ‘descripcionismo’ y que sea la base de una dindmica fructifera
entre Historia y Filosofia de la Ciencia” (Estany & lzquierdo, 1990, p. 351).
Comenzaba asi, un promisorio camino hacia una articulacién virtuosa entre ambas
disciplinas, que sumaria mds tarde a la Didactica de las Ciencias.

Para Merce lzquierdo (2005), la ‘Ciencia del profesor de ciencias’ necesita una ciencia
humana con historia para promover y disefiar actividades docentes tedricamente
fundamentadas, que comunique al estudiantado que la ciencia ‘es futuro’ y que,
como profesorado, los invitamos a la aventura de ‘hacer ciencia’, compartiendo con
ellos como lo hicieron antes de nosotros muchos otros hombres y mujeres en la HC
(Quintanilla & Solsona, 2019; Alvarez-Lires, 2024; Quintanilla, 2016). Por ello, la DC o
la ‘ciencia de ensefiar ciencias’ (Estany & lzquierdo, 2001) demanda la recuperacién
de la HC y de la FC (sin las cuales la historia es ciega) para la formacion inicial y
permanente del PC. Desde esta mirada, las ciencias de hoy, su historia intensamente
humana, su filosofia siempre controversial y la EC con sus matices culturales, no se
subordinan unas a otras, sino que han de relacionarse con creatividad e imaginacion
en la mente ‘siempre viva y alerta’ del PC, para orientar con afecto y rigor su labor
docente con ejemplos paradigmaticos, por ejemplo, en la historia de la quimica
(Quintanilla, 2020). Estas relaciones nunca han sido sencillas ni faciles; por el
contrario, son complejas y desafiantes y no sélo contribuyen a fundamentar cualquier
teoria didactica, sino que generan nuevas y genuinas preguntas de investigacion para
otras ciencias. La HC, la FC y la DC consideran a las ciencias naturales y sociales como
objeto de estudio y, aunque las miran con distintas finalidades, comparten y
distinguen unas mismas influencias de los paradigmas actuales, asi como
determinados planteamientos, lenguajes, métodos y criterios; aunque puedan
coexistir en su seno diversas tendencias, confluyen virtuosamente al formar parte de
una teoria didactica y pueden ‘mirarse’ entre si; y, a través del PC, contribuir a que la
ciencia (su comunidad de hombres y mujeres) reflexione sobre si misma, sobre lo que
es hoy y lo que podria llegar a ser en el futuro (Alvarez-Lires, M.; Solsona, 2024).

Desde esta perspectiva, las ciencias, su ensefianza, su aprendizaje e historia
constituyen un rasgo irreducible de la dindmica cultural ayer, hoy y mafiana,
relaciondndose entre si de multiples formas y con diversas finalidades y en contexto.
La ‘ciencia actual’ sera la que en algunos afios venideros contribuird a que los
estudiantes ‘de hoy’ se desarrollen como excelentes profesionales, cultos y
comprometidos para mirar e intervenir el mundo con audacia, inteligencia creadora
y pensamiento critico para transformarlo. Sera la ciudadania informada que elegir3,
o no, determinados lideres y proyectos de sociedad, que determinaran los valores
sociales favorables o no a la promociéon de la ciencia, la tecnologia y un mundo
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sostenible para todos y todas. Lo que suceda, entonces, en los tiempos venideros,
formard parte de la historia cultural, de ‘nuestro tiempo’ y por ello resulta
imprescindible ensefiar a pensar hoy para un mundo que aun esta transformandose
vertiginosamente, orientando adecuadamente los conocimientos especializados que
se derivan de estos tres campos metatedricos: HC, FC y DC, y hacer todo lo posible
para articularlos y darles sentido en la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias con
una visién de futuro prospectiva. Si, por el contrario, consideramos que no es
necesario ni relevante saber HC y FC, nos arriesgamos a una educacion cientifica que
no ensefe para ‘el manana’, cuando lo que resulta verdaderamente relevante en la
escuela (y también en la universidad) es ofrecer al estudiantado un futuro en el que
puedan intervenirlo y transformarlo racional y razonablemente para transformarlo
(Grapi, Caamanio & Guitart, 2013; lzquierdo, 2024; Izquierdo et al., 2016; Moledo, L.
& Olszevicki N., 2015; Regina, S., Gatti, T. & Nardi, R. 2016).

Hace diez anos, escribiamos con Mercé lzquierdo que ‘la ciencia sin historia no
imagina el futuro, porque desconoce la sorpresa de preguntas imprevistas’
(Izquierdo et al., 2014). Una ciencia asi, no es valiosa para ensefiarla y aprenderla,
puesto que su trabajo se va a desarrollar en ese futuro aun no imaginado. Merce
Izquierdo nos sefiala que, como “profesores debemos superar esta falta de
perspectiva introduciendo la dimension temporal en la ciencia que ensefiamos en los
diferentes niveles educativos. Pero esto no significa que debamos ensefiar mostrando
como evolucionaron los conceptos a lo largo de la historia” (I1zquierdo, 2005). Temas
complejos como la historia de la teoria atémica o lo que llamariamos diferentes
modelos de atomo en quimica, son ejemplos a menudo aburridos y dificiles de
ensefar y aprender, lo que trae como consecuencia habitual ser una pérdida de
tiempo para el profesorado (Quintanilla, Daza & Cabrera, 2014). La HC y la FC
siempre transmiten una determinada manera de considerar la ciencia, sus métodos
y lenguajes; los episodios, biografias, reflexiones que nos ofrecen han sido escogidos
segln esta perspectiva, que ha destacado a menudo el caracter experimental y
objetivo del método cientifico y la ‘verdad’ de sus resultados (lzquierdo et al, 2014).

En consecuencia, la HC y la FC proporcionan al profesorado en formacion y en
ejercicio, recursos importantes para promover un didlogo fecundo que se constituye
en relaciones metatedricas entre estas disciplinas auténomas con la DC.
Sefialdbamos hace algln tiempo, que era relevante considerar que un futuro
genuino para las ciencias es ya una consecuencia de que la misma se interese ‘por su
pasado’ y por una aportacidn incuestionablemente relevante y prometedora de la HC
y la FC a la DC, particularmente a la formacién del PC que aborda estas disciplinas
metatedricas, con finalidades muy diferentes a la ‘tradicién reproductiva’ del
conocimiento cientifico y que requiere ser modelizada en la formaciéon inicial
docente y en la ensefianza (Quintanilla, Izquierdo & Aduriz-Bravo, 2005). En este
sentido como sefialan Estany e Izquierdo (1990), una de las grandes dificultades es
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relacionar la HC con la FCy la DC, pues esta ultima tiene una finalidad educativa que
no forma parte de la propia disciplina histérica y filosofica, por tanto, se hace
necesario justificarla y establecer condiciones en las cuales es legitima, relevante y
necesaria para el debate cientifico y la ensefianza. De esta manera, la comunidad
internacional de investigacion en DC promueve el valor y la relevancia social de la
ciencia.

La HC ha tenido una funcién especifica e importante en la EC, ya que sirve de
introduccién al PC no especialista que se ‘aproxima’ a ella, en ocasiones con
curiosidad, otras con ingenuidad, mostrando la procedencia y origen del
conocimiento cientifico , cdmo se elabora y desarrolla, su relevancia en el marco
general de los conocimientos cientificos, los retos intelectuales y practicos a los que
se enfrenta la formacién del PC y sus diferentes teorias, lenguajes , asi como sus
adaptaciones a la ensefianza de las ciencias y sus historias (Boido & Lombardi, 2012;
Chamizo, 2018, 2010; Matthews, 1994; Nieto, 2014).

2. Absolutismo y constructivismo en las ciencias

La pregunta central que nos presenta Merce lzquierdo, y que nos hacemos como
profesorado y comunidad de investigacién en DC es ¢cudles son las limitaciones,
complejidades y dificultades que el rigor cientifico impone al didactélogo o al PC
cuando se aventura en una disciplina en la cual no se ha formado tedricamente y que
utilizard en su beneficio y el de su estudiantado? En la Tabla 1 presento una sintesis
discreta (seguro incompleta e inacabada) de las corrientes filoséficas que han
contribuido a la reconfiguracién del conocimiento cientifico, con la finalidad de
comprender el desarrollo de las relaciones metatedricas de la FC, HC y DC desde el
siglo XVI hasta ahora.

Racionalismo Descartes, Kant S.XVI - 1960
Absolutismo Empirismo Bacon, Looke, Comte, Inexistente
e S. V- XVl
Positivismo Hume
Irracional Feyerabend, Khun 1960-1970
.. Transicion
Constructivismo Popper, Lakatos
Fuerte 1950 - 1980 FC-HC
Laudan
Racional Toulmin, Giere, L
Izquierdo, Solsona, Profundizacion
Moderado Chamizo 1980 - 2024
L Consolidacion
Aduriz-Bravo, Estany

Tabla 1. Corrientes tedricas en FC y su paulatino acercamiento a la HC en tres momentos. Las
relaciones con la DC se desarrollaran a partir del constructivismo diddctico en los afios 90
(Quintanilla, 2023 b).
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2.1 El constructivismo racional-moderado
en la ciencia y su ensefianza

El constructivismo racional-moderado, llamado también racionalismo hipotético por
Mercé Izquierdo (2000), tiene su base epistemoldgica en la idea de razonabilidad
propuesta por Stephen Toulmin (1977) y en el modelo cognitivo de ciencia de Ronald
Giere (1994), que inspiran el constructivismo diddctico. El primero, pensador y
filédsofo britanico (1922-2009) plantea que “en la ciencia y la filosofia por igual, la
preocupacion exclusiva por la sistematicidad I6gica ha resultado destructiva para la
comprension histdrica y la critica racional. Los hombres demuestran su racionalidad,
no ordenando sus conceptos y creencias en rigidas estructuras formales, sino por su
disposicion a responder a situaciones nuevas con espiritu abierto, reconociendo los
defectos de sus procedimientos anteriores y superdndolos” (Toulmin, 1977, citado
por Chamizo, 2007, p.12). Introduce asi la distincion entre ‘racionalidad vy
razonabilidad’, sefialando que al considerar la idea convencional de racionalidad
como aquella en la que los argumentos se centran en conceptos formales y las
explicaciones apelan a leyes universales, neutrales, atemporales vy
descontextualizadas, esto se transforma en una limitacién para comprender e
interpretar el desarrollo del conocimiento cientifico. La razonabilidad se caracteriza
por acentuar el valor del lenguaje en contextos diferentes del mundo real
introduciendo, asi, el componente cognitivo en las teorias de la ciencia. Segun
Chamizo (2007), esta visidn ética, temporal y contextualizada parece complementar
a esta parcial y tan persistente racionalidad tradicional de la comunidad cientifica.
Para Toulmin el equilibrio entre estas dos formas de conocer (racionalidad vy
razonabilidad) se perdid hace ya varios siglos. De esta forma la tradicional
racionalidad absoluta que hemos heredado de las visiones no constructivistas
guedaria atrapada, comprometida y mediada por la inclusién de razonabilidades
relativas. (Izquierdo & Aliberas, 2004; Quintanilla, 2023b). Segun su interpretacion,
las teorias, procedimientos y lenguajes de toda ciencia, ‘funcionan’ de manera
parecida a los individuos de un sistema bioldgico; es decir, en términos darwinianos,
estan sometidos a leyes de seleccién natural, a una dinamica de constante cambio y
renovacién. Para Toulmin, el factor determinante de la evolucidn, que en biologia
corresponderia a la adaptacidn a "nuevos ambientes", seria la utilidad practica del
conocimiento cientifico construido. Introduce asi el concepto de evolucion
conceptual o de esquemas conceptuales que de un modo similar podemos darle una
explicacién desde la DQ?, ya que la permanente evolucidn de los conceptos en la HQ
es similar al continuo cambio de las ideas que nuestros estudiantes tienen sobre sus
teorias, métodos y lenguaje (Bensaude & Stengers, 1997; Galagovsky, L., 2008,
coord.). Por ejemplo, el concepto de afinidad que hoy ensefiamos en quimica no es

2 En ocasiones sustituyo DC (Didactica de la Quimica) por DQ (Didactica de la Quimica); HC (Historia
de la ciencia) por HQ; (Historia de la Quimica); FC (Filosofia de la Ciencia) por FQ (Filosofia de la
Quimica), Quimica Escolar (QE); Modelos Tedricos (MT) y Modelo Cognitivo de Ciencia (MCC).
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el mismo que se divulgaba en el siglo 18 y 19 (Aragon, F., 2004; Estany & lzquierdo,
1990). En consecuencia, la actividad cientifica es progresivamente mutable, los
conceptos, modelos y teorias terminan siendo sustituidos por otros, y los marcos
ideoldgicos que fundamentan el conocimiento en cada época sufren igualmente un
proceso de cambio conceptual o paradigmdtico natural, sistematico, continuo e
irreversible, que puede ser comprendido a la luz de ciertos principios tedricos y
caracterizado con criterios metodoldgicos especificos, que le dan sentido y valor al
conocimiento.

Por su parte para Giere las ciencias son vistas como empresas profundamente
humanas: su finalidad es interpretar el mundo tedricamente, utilizando la capacidad
gue tenemos de emitir juicios, lo que desdibuja las fronteras entre el pensamiento
cientifico y el pensamiento cotidiano y promueve la emergencia de nuevos modelos
de ciencia (Estany, 1993; Giere, 1992, 1994; lzquierdo, 2005; 2007). Actualmente, las
ciencias cognitivas nos resuelven en parte esta situacién, inspirdndonos para
fortalecer las relaciones metateéricas HQ-FQ-DQ. Cada una con su ‘nicho auténomo’
y relacionadas entre si de manera dindmica e influenciadas por diferentes ambientes
sociales, politicos, cientificos y culturales (nivel externo), que promueven, asi, a la
configuracidon de una ‘triada virtuosa’ para ensefiar y aprender quimica (nivel
interno), lo cual desarrollo y profundizo en otro libro (Quintanilla, 2023a). Ronald
Giere nos proporciona desde sus planteamientos, una vision que humaniza la
produccion del conocimiento cientifico, que nos permite introducir la HQy FQen la
formacion del profesorado y en la EC con finalidades valiosas, reconociendo
controversias para aprender a argumentar y explicar la quimica (Labarca, Quintanilla
& lzquierdo, 2022).

Tres serian los principales postulados del MCC que se ajustan muy bien a la
educacion cientifica, que requieren un proceso de transposicion didactica
debidamente orientado y que hemos profundizado en otras publicaciones
(Quintanilla, 2023a): (i) El mundo se interpreta con teorias; ii) El método de
interpretacién de las teorias es evolutivo, dindmico y diverso. Las teorias en quimica
cambian sistematicamente y se ajustan a los nuevos instrumentos y lenguajes que se
reconfiguran permanentemente; (iii) Las teorias dependen del juicio de los
cientificos y las cientificas.

La orientacidn cognitiva de ensefianza de las ciencias que desarrolla Mercé lzquierdo
al proponer un modelo de ciencia escolar, estd fundamentada en el caracter
dindmico del conocimiento cientifico. Los cientificos y cientificas cognitivos/as
cuestionan la filosofia clasica (absolutista), por configurar y promover ideales de
ciencia con los cuales la comunidad cientifica no trabaja, con los que no se identifica
ni tedrica ni metodoldgicamente, alejandose, asi, de la filosofia y la sociologia,
intentando establecer una disciplina con nuevos principios mas interesantes y
valiosos, sin otra finalidad que la de explicar la ciencia como construccidon humana en

87



La actualidad del modelo cognitivo de ciencia escolar

permanente transformacion (lzquierdo, 2000; 2005 ; 2007). Esta postura resulta
mucho mas estimulante y enriquecedora en el andlisis e interpretacion de los hechos
y las teorias desde la HQ y la FQ. El MCC (lzquierdo, 1996) se convierte, asi, en una
nueva orientacion teédrica, metodolégica y linglistica muy potente, porque define y
caracteriza la ciencia en el aula (ciencia escolar) como actividad que reconoce todo
el repertorio cognitivo del sujeto que aprende y ensefia (ideas, emociones, valores,
historia personal, lenguajes, acervo cultural).

En el MCC, los conocimientos no serian, entonces, generalizaciones empiricas bien
confirmadas, sino que dependerian de los juicios de la comunidad cientifica y del
contexto en el que se analizan, oponiéndose, asi, a la concepcién clasica de
racionalidad categodrica, que no los admite ni los valora en la produccion de
conocimiento. En una concepcién naturalista de la ciencia, existe una constante
aproximacion a la verdad, que es parte de la esencia misma de la actividad cientifica
gue se desarrolla en la HC. Giere utiliza su modelo para la ciencia, proponiendo que
para saber como y qué es una teoria cientifica, es necesario saber cémo la utiliza y la
comunica la comunidad cientifica. Profundiza su analisis para explicarnos como
aparecen las teorias en los libros de texto especializados y como la usa esta
comunidad en sus discusiones y contextos especificos. Da un lugar preferencial a lo
que define como Modelos Tedricos (MT), cuya idea central es que construimos en
nuestra mente estructuras complejas o representaciones mentales parecidas a las
gue utilizamos en la vida cotidiana, que consisten en la representacién de
fendmenos y los principios que les vinculan, teniendo como unidad estructural los
conceptos cientificos que actian como mapas internos del mundo externo
(Izquierdo & Aliberas, 2004). En este sentido, las representaciones cientificas utilizan
siempre un lenguaje axiomatizado y las cotidianas no. A partir de aqui se constituye
un momento histdrico muy interesante, que tensiona desde las visiones
tradicionales de la ciencia la idea de subjetividad y objetividad en la produccién de
conocimiento, tanto necesaria como relevante para promover una convivencia
genuina y urgente en nuestra sociedad cuya emergencia es una revolucion reflexiva
(Avila & Maturana, 2021). Los MT son en esta concepcién de la ciencia, los medios a
través de los cuales la comunidad cientifica se representa el mundo, tanto para si
misma como para los demds y, en consecuencia, son ajustes del mundo externo en
ciertos aspectos, con determinados propdsitos que no se pueden calificar de
verdaderos o falsos. Giere (1994) califica su postura como realismo naturalista o
realismo pragmdtico. Es realista al considerar que la ciencia intenta representar e
interpretar el mundo con determinadas ideas debidamente caracterizadas, vy
naturalista porque pretende explicar los juicios y decisiones cientificas a partir de sus
criterios propios y no de principios racionales de caracter general, como lo plantean
los ‘positivistas tradicionales’. Esta seria, por asi decirlo, la novedad epistemoldgica
de este modelo de ciencia que se ajusta muy bien al modelo de ciencia escolar (CE)
que propone Mercé lzquierdo. Para ella, y quienes somos sus discipulos, los

88



Tributo a Merce lzquierdo-Aymerich

planteamientos del MCC nos permiten, asi, establecer relaciones valiosas e
interesantes entre la produccién del conocimiento cientifico y la ensefanza de las
ciencias, aceptando la HQ y la FQ como disciplinas meta-cientificas relevantes para
‘aprender a comprender’ (y a enseiiar) el desarrollo de la quimica como disciplina
cientifica a lo largo de la historia. Asi, la clase se transforma en un foro de discusidn,
favoreciendo el desarrollo de explicaciones, argumentos, descripciones vy
justificaciones acerca del origen del conocimiento que ensefiamos, promoviendo un
aprendizaje cientifico competencial y atractivo para el estudiantado (Labarca,
Quintanilla & lzquierdo, 2022).

3. Historia de la quimica y enseiianza de la quimica
El aporte de Merce lzquierdo

Izquierdo & Aliberas (2004) plantean que los procesos de aprendizaje que sigue el
estudiantado para aprender quimica —y el profesorado para ensefiarla—, no pueden
ser diferentes de los procesos que se siguen para justificarla en términos histéricos y
filosoficos, ya que una y otra son relevantes para aprender a ‘pensar la quimica’
desde una visién no solamente instrumental u operativa, sino también desde una
perspectiva cultural y social, promotora de competencias de pensamiento cientifico
(Quintanilla et al., 2022). Estos autores sefialan que una de las complicaciones que
surge en los libros de texto, es la utilizacién de lenguajes que el estudiantado no logra
comprender o no le resultan convincentes, sin preocuparse de explicar o argumentar
la naturaleza del conocimiento quimico que estdn aprendiendo, asi como sus
controversias histdricas y filoséficas, siendo los mismos lenguajes y argumentaciones
formales, utiles en la comunicacién cientifica de los/las ‘expertos/as quimicos/as’
(Bensaude & Stengers, 1997; Galagovsky, 2008).

Merce lzquierdo nos invita a comprender las relaciones ‘posibles’ entre HC, FCy DC
para explicarlas de manera genuina y convincente a nuestro estudiantado, la que nos
parece prometedora para articularlas con la promocion y desarrollo de competencias
argumentativas y explicativas acerca de la quimica (Quintanilla, Cabrera &
Zambrano,2022). La primera cuestidn para considerar, en este ambito, es el
significado tedrico y la finalidad del término historia. Cabe sefalar que, en ningun
caso es posible la observacion directa del pasado ni acceder por completo a lo que
fue (tampoco podemos hacerlo por completo con lo que ocurre en nuestra propia
época), puesto que no existe una historia totalmente objetiva®. Kragh (2007) sefala
qgue ello implica que la idea de historicidad de la quimica admite siempre
interpretaciones disonantes en la comunidad cientifica: algunas de ellas intentan
explicar las transformaciones, progresos y avances del conocimiento quimico desde
una mirada reduccionista y anacronica (mirar el pasado con ojos del presente) o bien

3 Aun cuando la nocidn de objetividad es compleja, no pretendo desarrollarla en este capitulo.
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una visién diacrénica y recurrente (mirar el pasado con ojos del pasado). Para ella,
esta forma de entender la HQ, muy potente a nuestro juicio para la formacidn inicial
y continua del profesorado de quimica, genera planteamientos que distinguen de
manera sustancial los llamados hechos del pasado y los hechos histdricos (lzquierdo
et al. 2014), muy diferente a ensefiar la quimica como objeto o producto del
conocimiento cientifico acabado y ahistdrico, como si emergiera de improviso. Kragh
(2007) indica que la historiografia diacrénica estricta es simplemente un ideal,
puesto que el historiador no puede liberarse totalmente de su tiempo y de su época,
ni evitar completamente el empleo de modelos o patrones contemporaneos que ha
aprendido a valorar y promover en su contexto y con sus visiones de mundo
(Martinez, S. & Guillaumin, G., 2005) Aln mds, una historia estrictamente diacrdnica
no tendria ningun interés para el profesorado y muy poco para la DC; sin embargo,
es evidente que una historia anacrdnica de la quimica no sélo es incompleta o falsa,
sino que podria utilizarse para sustentar toda clase de retdricas ingenuas o neutras
(de progreso constante y ‘objetivo’ de la ciencia, de exclusion de las mujeres, de
disputas entre ciencia y religion; entre ciencia y politica; de omisiones intencionadas)
en lugar de favorecer una reconstruccién serena, razonable y documentada de los
datos, y un reconocimiento de la falta de ellos, cuando corresponda (lzquierdo et al.,
2014). ¢{Qué hacer, entonces, en clases de ciencias, para no presentar el presente
como consecuencia directa del pasado, pero, a pesar de ello, si vincularlo de alguna
manera al presente, en interés de la formacion cientifica del alumnado, promoviendo
pensamiento competencial y pensamiento critico de nivel superior, utilizando la HC
y la FC para desarrollarlo? ¢Cdmo contribuir desde esta perspectiva a comprender la
ensefianza de la quimica desde una visién ciudadana, de compromiso social para una
nueva sociedad (lzquierdo et al.,2014; Quintanilla, Marzabal & Merino, 2022)?

Asi, la HQ y la FQ promueven una mejor comprension de las nociones tedricas,
lenguajes y métodos cientificos; los diferentes enfoques histdricos o corrientes que
se han sistematizado en los ultimos afios conectan y evalian adecuadamente el
desarrollo del pensamiento individual con el desarrollo de las ideas cientificas en
momentos y circunstancias particularmente interesantes para las reconfiguraciones
tedricas de la historia y naturaleza de la quimica (Cuellar, Quintanilla, Marzabal,
2010; Grapi, Caamafio, Guitart, 2013). Ademads, son necesarias y utiles para
comprender la naturaleza de la ciencia, y cuestionan con argumentos potentes el
cientificismo y dogmatismo que todavia es comun encontrar en nuestras clases y
textos de ensefianza de la quimica secundaria y universitaria. Al examinar con
prolijidad e intencionalidad epistemoldgica la vida y épocas de cientificos(as), la HQ
‘humaniza’ los contenidos propios de la ciencia que se divulga y ensefia. ‘Emocionan’
los episodios ‘desconocidos, evadidos, omitidos u olvidados, acaso
intencionadamente; generan ‘identidades’ que reconfiguran sentidos y significados
en los cuales ‘sentimientos, afectos y lenguajes’ reconocen en las individualidades y
talentos nuestras propias limitaciones, esperanzas y suefios de un mundo mejor
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(Quintanilla, 2020). Finalmente, nos permite conectar la ciencia especifica con
tdpicos y temas relevantes de cada disciplina, tales como los de género y también
con saberes diferentes o complejos, integrando la natural interdependencia del
conocimiento humano de una manera compleja, heuristica y a la vez, mas valiosa
para el desarrollo del pensamiento, mds interesante para la ensefianza y el
aprendizaje de la ciencia , asi como para la formacion del profesorado (lzquierdo,
2000; Alvarez Lires, 2024; Mufioz, 2017; Solsona et al., 2019). Un ejemplo
interesante de estas “subjetividades” es como inspirados y orientados por esta
perspectiva podemos comprender también como la HQ promueve ademas del
‘pensar tedrico’ el ‘pensar creativo” sobre la produccidn del conocimiento cientifico
(Quintanilla,2022). Me referiré brevemente a ello en este ultimo apartado.

4. Creatividad e historia de las ciencias

Los resultados o productos creativos en la HC derivan de complejos procesos que
articulan la observacion (experiencia) con las representaciones que tenemos del
mundo (pensamiento/teorias) y los diferentes cddigos o formas que empleamos
para comunicarlos (lenguajes axiomatizados y heuristicos). Se trata de momentos
privilegiados, genuinos, Unicos y auténticos que emergen de la reflexion, curiosidad,
ingenio, imaginacién y motivacion de hombres y mujeres que producen
conocimiento cientifico en épocas determinadas con las teorias, instrumentos y
lenguajes disponibles (Quintanilla & Solsona, 2019) y, qué duda cabe, en instantes
particularmente enigmaticos de uno mas de los apasionantes fendmenos de la
cognicién humana: la creatividad (Guevara, 1991; Lopez, 2009).

Durante el siglo XX, la FC, argumentaba que los descubrimientos cientificos se debian
a un procedimiento légico que seguia racionalmente pasos sistematicos y ordenados
de observacidn y registro. Uno de estos enfoques, particularmente emblematico y
controversial, es el de Hanson (1985; citado por Lopez, 2009), quien plantea que la
invencion y la creatividad son procesos de desarrollo mas afines a la racionalidad que
a lairracionalidad, teniendo, por consiguiente, mayor relacién con la idea tradicional
de ciencia y método cientifico (racionalismo categdrico) que, con la actividad guiada
por la inspiracién o la imaginacién, habitualmente atribuida a dimensiones artisticas.
Mirada la creatividad como una dimensién que tributa al racionalismo moderado en
la HQ, podemos identificar episodios de construccion del conocimiento cientifico
gue se alejan de estas definiciones racionalistas.

4.1 Historia de la quimica, August Kekulé y el benceno

Friedrich August Kekulé von Stradonitz, castellanizado como Augusto Kekulé (1829-
1896), prominente quimico organico aleman, desde la década de 1850 hasta su
muerte es considerado uno de los principales fundadores de la Teoria de la
Estructura Quimica. Su permanente motivacion por la arquitectura de su tiempo y la
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geometria, debe ser una de las posibles explicaciones a una de sus inspiraciones mas
conocidas en la historia de la quimica. El llamado ‘suefio de Kekulé”. En realidad, no
fue un suefio, sino dos (Quintanilla, 2022). Kekulé recuerda que, en el primero de
estos suenos, viajaba en la cubierta superior de un carruaje de caballos. En sus largas
y extenuantes jornadas de investigacidon sobre quimica orgdnica, le intrigaba a
menudo el hecho de que existieran sustancias cuyas moléculas, aun teniendo una
misma proporcién de sus elementos, se empecinaban en mostrar propiedades fisicas
y quimicas marcadamente disimiles. Al parecer, un suefo le permitié revelar la
incognita de su misterio cientifico (Rocke, 1985). Al llegar a su destino y ser
despertado por el cochero, logré retener lo esencial de esta actividad onirica y, luego
de una extenuante y fatigada noche, describir y explicar lo que hoy conocemos por
isomeria: la propiedad por la que dos o mds compuestos de igual férmula y
proporciones relativas de los dtomos, poseen cualidades quimicas diferentes. Sin
embargo, es quiza su segundo sueio el que ha quedado en la memoria universal de
la historia de la quimica. En sus escritos, con un detalle extraordinario, Kekulé narra
qgue sentado en su hogar y arrullado por el calor del fuego, mientras intentaba con
escaso éxito avanzar en la escritura de un libro de texto de quimica orgdnica, perdié
la conciencia y luego escribid: “Sofié con dtomos que se encadenaban en largas
hileras, que se emparejaban y retorcian ‘en un movimiento parecido a una serpiente’.
Una de esas serpientes se habia unido a su propia cola y la forma giraba con burla
ante mis ojos” (Rocke, 1985). Asombrado, al despertarse, se pregunto, ésera posible
que la estructura del benceno sea ciclica? Un tiempo después publicaba su modelo.
Asi, interpretd la visién para explicar, del modo mds extrafio y creativo que
imaginaba, la estructura del benceno, en 1865 (descubierto por Faraday en 1825),
como un ofidio mordiéndose la cola, una cadena de seis 4tomos de carbono, cada
uno con un hidrégeno anexo, unidos entre si para formar un perfecto anillo
hexagonal, pero no logré confirmar si esa sustancia con esta estructura era plana o
no. Fue la quimica irlandesa, Kathleen Lonsdale, entre 1927 y 1929, seis décadas
después, quien demostraria ingeniosamente que el derivado sélido del benceno
tenia anillos planos. El benceno era una sustancia liquida, por lo que resultaba casi
imposible determinar su estructura con las técnicas disponibles en su época. Tuvo
una idea brillante, al preparar un derivado del benceno de mayor peso molecular, lo
convirtio en un sélido y propuso finalmente la estructura que hoy conocemos de esta
sustancia quimica (Moledo & Olszevicki, 2015; Mufioz, 2017; Strathern, 2000).

éQué reflexion hacemos de ‘los suefios’ del quimico Kekulé y el racionalismo
moderado de Mercé Izquierdo? Stenning y Van Lambalgen (citados por Lépez, 2009),
han investigado este episodio paradigmatico de la HQ, respecto de los supuestos de
Hanson (1985). Sefalan que, a pesar de que sofiar es, efectivamente, un proceso
irracional (subconsciente en términos freudianos), Kekulé sélo pudo interpretar su

4 Latraduccion es responsabilidad del autor.

92



Tributo a Merce lzquierdo-Aymerich

particular sueio como una seial para una hipdtesis novedosa, diferente, creativa,
porque se hallaba en un contexto especifico de produccidn de conocimiento
cientifico. Para Lépez (2009), en esta historia, decir que Kekulé descubrié la
estructura de la molécula del benceno gracias a un suefio es una verdad incompleta,
puesto que quien soid fue un quimico con un conocimiento especifico y disponible
en su época y que Unicamente en funcién de ello pudo aplicarlo para explicar sus
hallazgos sobre quimica (Strathern, 2000). Este debate nos proporciona elementos
interesantes, pues, la creatividad y la invencién no dependen exclusivamente de las
particularidades subjetivas de los individuos (inspiracidn, suefios, imaginacién,
originalidad, sensibilidad) sino de cdmo nos representamos el conocimiento y somos
capaces de modelizarlo tedéricamente usando el pensamiento creativo como
estrategia de aprendizaje y también de promocién de competencias de pensamiento
cientifico (Izquierdo, Merino & Quintanilla (2014).

La HC y FC nos proporcionan recursos importantes para iniciar un didlogo fecundo e
interesante de abordar desde la ciencia escolar, ofreciendo narraciones e historias
qgue introducen a los estudiantes en una actividad cientifica llevada a cabo por
personas “reales”, con sus propias motivaciones, valores, emociones, lenguajes y
cultura... con sus propios suefios y expectativas; que vivieron disputas, intrigas,
situaciones politicas controversiales y conflictos que influyeron en su trabajo; y
también para inspirarles en la reconfiguracion de sus teorias. Asi, para Merce
Izquierdo, como la poesia, el lenguaje de la quimica utiliza metdforas para explicar lo
que aun no se conoce, pero se intuye. La creacion de un lenguaje adecuado a algo
nuevo que se quiere decir forma parte de la aventura de hacer quimica. Sorpresa,
curiosidad, osadia, prudencia, imaginacion, creatividad, poesia... quizds también el
temor y la admiracion, forman parte de la quimica y generan las emociones que
hacen de ella una actividad plenamente humana, generadora de cultura (lzquierdo,
2013, p.310).

5. Reflexiones finales

Al finalizar este capitulo, con estas ideas esclareceremos que la HC es necesaria y
desafiante para la formacién del profesorado de ciencias, pero consideramos que
cuando esto se concrete en las acciones docentes reales del trabajo de aula
fundamentadas en esta disciplina, es necesario hablar de un trabajo desde diferentes
disciplinas que confluyen en torno a ellas. Por eso hablamos de
multidisciplinariedad, ya que requiere la colaboracidn del profesorado de diferentes
disciplinas (fisica, geologia, biologia, quimica, historia, lengua, etc.) y, ademas, de la
HC. Su coordinacién pertenece a la didactica de las ciencias, ya que potencia la
creacion de islotes de racionalidad, en el sentido en que las disciplinas se ponen de
acuerdo en contenidos, condiciones, ambientes y procesos educativos para generar
mejores aprendizajes contextualizados y modelizados educativamente con
finalidades profundamente humanas.
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Este ano, el 19 de noviembre exactamente, se cumplirdn 27 afios de la lectura de mi
tesis doctoral que lei publicamente —recuerdo, con angustia— en el Auditorio de la
Facultad de Educacién de la Universidad Auténoma de Barcelona, Catalunya. La
primera tesis doctoral orientada a un profesor latinoamericano por mi maestra y
hasta hoy mentora y amiga, la Dra. Merce lzquierdo i Aymerich, cuyo titulo definitivo
fue decidido —yo diria, hoy— creativamente por ella algunos dias antes de su ingreso
a la imprenta: Relacion entre la construccidon del experimento escrito y el desarrollo
de la creatividad como estrategia de aprendizaje en el laboratorio escolar
(Quintanilla, 1997). Quién iba a imaginar que 27 afios después recordaria con
nostalgia y gratitud ese momento, mirandolo como dice ella con lentes del pasado e
inspirdndome en el recuerdo de un proceso de desarrollo profesional que sigue vivo.
Sea pues, este capitulo, mi tributo a una persona profundamente humana que, con
su abnegacion y generosidad intelectual, se cruzé en mi camino académico y cambié
para siempre el curso de mi propia historia a través de la historia de las ciencias.
iGracias, por tanto, querida Merce!
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Resumen

El capitulo presenta una revision de la relacién entre la historia de la ciencia y el
modelo de género, desde 1989 hasta 2024, con intencionalidad didactica. A partir de
las ensefianzas iniciales de Merceé lzquierdo sobre la historia de la quimica, se
entrelazan los aprendizajes sobre la historia de las mujeres de Gerda Lerner (1920-
2013), las epistemologias feministas y la perspectiva de género interseccional, con la
incorporacion de las experiencias y saberes de las mujeres. Sin olvidar las influencias
gue todo ello tiene en el modelo de ciencia.

Palabras clave: historia de la ciencia, género, historia de las mujeres, didactica de las
ciencias.

Introduccion

Quizas porque formo parte de una familia extensa, siempre me ha gustado relatar la
historia vivida, y participar en este libro de homenaje a Merce lzquierdo pensé que
era un buen momento para repensar la relacién entre la historia de las ciencias y el
modelo de género que hemos vivido juntas. En realidad, al hacer historia ordenamos
unos hechos vividos por personas con puntos de vista diferentes, que provienen de
entornos y momentos vitales y sociales distintos.

En este capitulo, transito desde los primeros pasos en la ensefianza de las ciencias
con Merce lzquierdo, en forma de reflexiones sobre la historia de la quimica,
pasando por los primeros intentos de investigacion didactica y cémo fui
incorporando la perspectiva de género, hasta llegar a los saberes cientificos de las
mujeres, la genealogia y la autoridad cientifica femeninas.

Primeros pasos en la historia de la ciencia

Si la memoria no me falla, mi primer contacto académico con la historia de la ciencia
y con Merce lzquierdo fue un curso en el Col.legi de Doctors i Llicenciats de
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Barcelona, con el titulo Lectures d’Historia de la Quimica, en 1989. Quedé
impresionada por sus conocimientos, aprendi mucho y me abrié un camino
desconocido, hasta entonces, para mi. Asi mismo, su articulo “La contribucié de la
teoria del flogiste a [l'estructuraciéo actual de la ciéncia quimica. Implicacions
didactiques” (lzquierdo, 1988), me hizo reflexionar sobre el modelo de ciencia
quimica que habia aprendido en la Universidad. Mercé destaca en su articulo la
contribucion de la teoria del flogisto al trabajo cientifico de la época y resitua la
aportacion de Lavoisier. Lo he releido varias veces.

En aquellos tiempos no conociamos las palabras de Gerda Lerner (1920-2013), una
historiadora norteamericana, que habia escrito, en 1966, “A los cuarenta y seis afios,.
.. pensé que tendria que influir en el mundo académico de diversas formas para que
la Historia de las Mujeres fuera aceptada: mediante mi investigacién y mis
publicaciones; demostrando la existencia de fuentes; elevando el estatus de las
mujeres en la profesién; probando que existia una demanda de cursos por parte del
alumnado para, a partir de ahi, disefiar cursos y programas de posgrado. Hice todos
estos planes en 1966, sin saber que en poco tiempo se materializaria un progreso
espectacular gracias a la energia, la tenacidad y la creatividad de los movimientos de
mujeres y de los Estudios de las Mujeres [...].”

Para impulsar un modelo de ciencia inclusivo, empecé a buscar autoras, partiendo de
la idea de que la quimica y la cocina son dos escenarios semejantes. Efectivamente
encontré muchas mujeres en la alquimia y en la quimica. Mas tarde, en 1999,
viajamos con Mercé a Utrecht para presentar nuestras reflexiones sobre lo que es
una teoria cientifica, cdmo funciona y cdmo el alumnado cree que los modelos
tedricos surgen directamente de la realidad, en torno al modelo cognitivo de ciencia
aplicado al cambio quimico (lzquierdo & Solsona, 1999).

Simultdneamente, con un grupo de profesoras de ciencias experimentales
elaboramos una primera mirada no sexista a las clases de Ciencias. Abordamos los
cambios en el concepto de ciencia, segun las corrientes criticas de la filosofia de la
ciencia, analizdndola de manera mds amplia, matizada y menos dogmatica. Y nos
extrafiaba que en los afios sesenta, en paises como Inglaterray EE.UU., se propusiera
que las chicas cambiaran para adaptarse a la ciencia, entendida como una actividad
objetiva, neutral y positivista. También habia una corriente que proponia hacer una
ciencia “amable” para las chicas. Hoy pueden parecer extrafias estas ideas de hacer
una ciencia friendly por las chicas, pero no es inutil recordarlo, por si cambian los
aires y los sectores contrarios al feminismo quieren recuperarla.

Investigaciones y saberes

La investigacion en didactica de las ciencias experimentales sigue la consideraciéon
que el conocimiento cientifico se construye mediante el establecimiento de una
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relacion de similitud entre un hecho y el modelo que lo interpreta (Giere, 1988).
Desde una perspectiva feminista interseccional, necesitamos considerar los hechos
cientificos que forman parte de la cultura femenina y que conforman los saberes
cientificos de las mujeres.

La mayoria de los enfoques socio-constructivistas sobre el aprendizaje y los procesos
cognitivos implicados, no consideran el modelo de género. Es decir, trabajan con el
implicito de la existencia de mujeres y hombres estudiantes, como sujetos
asexuados. Esto comporta trabajar, pensar y disefar actividades para un sujeto
universal inexistente. Las y los profesionales de la educacién cientifica tienen tan
interiorizada una supuesta homogeneidad de sexos, a un nivel de representacion
profunda, que no ven las diferencias sexuales en el proceso de aprendizaje. Es
necesario incorporar el modelo de género para verlas.

La educacién es la Unica institucién social que puede proporcionar referentes
emocionales, culturales y sociales a estudiantes que viven realidades personales y
cotidianas diversas. La instituciéon educativa es un elemento clave, aunque no la
Unica, para ofrecer modelos de masculinidad y feminidad distintos de los arquetipos
actuales. Para ello es fundamental recuperar, comprender y aprender de las
practicas, las experiencias y los saberes de las mujeres a lo largo de la historia.

Las mujeres han accedido al conocimiento de formas diversas a través de los siglos,
y en diferentes campos, pero el discurso dominante indica que han sido excluidas de
la ciencia. En general, la reflexidn sobre las mujeres y el acceso al conocimiento
cientifico se ha centrado en la critica al androcentrismo en la ciencia, a sefalar las
dificultades que han tenido las mujeres para que se reconozcan sus aportacionesy a
la recuperacion de figuras de éxito que se han ido identificando. El androcentrismo
consiste, fundamentalmente, en una determinada y parcial visién del mundo, que
considera que lo que han hecho los hombres es lo que ha hecho la humanidad o, al
revés, que todo lo que ha hecho la especie humana lo han realizado solo hombres.
Al recuperar y visibilizar las relaciones entre las mujeres y la ciencia, cuestionamos el
nucleo central de la ciencia y contribuimos a modificar el modelo de ciencia (Solsona
& Quintanilla, 2019, p.15).

Si la participacién de las mujeres en la historia no ha sido igual a la de los hombres,
tampoco puede ser analizada de la misma forma (Solsona, 2014). Para recuperar los
saberes ancestrales de las mujeres y los grupos minorizados a lo largo de la historia,
desde el inicio de las civilizaciones, necesitamos trabajar con un modelo de ciencia
qgue incluya no sélo las disciplinas académicas, sino también los “saberes y
conocimientos” construidos desde el inicio de las civilizaciones y para ello es
necesario un cambio epistemoldgico que no es facil de realizar. Por ejemplo, hoy
hablamos de epistemologias feministas, que cuestionan la existencia del sujeto
universal, ya que reclaman la condicién de sujeto para las mujeres.
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Sandra Harding defiende la epistemologia del punto de vista que —“sostiene que la
posicién dominante de los hombres en la vida social se traduce en un conocimiento
parcial y perverso, mientras que la posicion subyugada de las mujeres abre la
posibilidad de un conocimiento mds completo y menos perverso. El feminismo vy el
movimiento de la mujer aportan la teoria y la motivacién para la investigacién y la
lucha politica que puedan transformar la perspectiva de las mujeres en un "punto de
vista" —un fundamento, moral y cientificamente preferible—, para nuestras
interpretaciones y explicaciones de la naturaleza y la vida social. Las criticas
feministas de las ciencias sociales y naturales, con independencia de que las
expresen mujeres u hombres, se basan en las caracteristicas universales de la
experiencia de las mujeres, tal como se entienden desde la perspectiva del
feminismo (Harding, 1996). Por otro lado, el conocimiento situado de Donna
Haraway (1989) reclama una doctrina de la objetividad encarnada con una
localizacién limitada y conocimientos situados. La cuestién de la ciencia en el
feminismo trata la objetividad como una racionalidad posicionada.

Ademas, las investigaciones sobre las concepciones del profesorado en torno a la
ciencia sefialan que transmite una imagen deformada del conocimiento y del trabajo
cientifico, es decir no la consideran una construccion social. Una perspectiva
feminista de la ciencia nos enfrenta a la tarea de examinar las raices, la dindmica y las
consecuencias de la red interactiva de asociaciones y disyunciones, que se entrelazan
en lo que Evelyn F. Keller (1985) denomina "sistema género-ciencia". También nos
lleva a preguntar cdmo se informan entre si el modelo de género y el de la ciencia en
su construccion mutua, en nuestras distribuciones sociales, y como afecta a los
hombres y a las mujeres, a la ciencia y a la naturaleza.

Una perspectiva de género en didactica de las ciencias

Para neutralizar el androcentrismo presente en las aulas de ciencias, es necesario
centrarse en las mujeres, como opcién metodolégica e innovadora (Lerner, 1986).
Ello conlleva romper la resistencia actual a trabajar la didactica de las ciencias con
perspectiva de género interseccional, que valora las diferencias de clase, origen
social y etnia, entre otras. Para analizar las diferencias y similitudes que presentan las
nifias y las chicas adolescentes en el proceso de aprendizaje hay una serie de factores
gue se han estudiado insuficientemente y por lo tanto no hay evidencias ni consenso
sobre una educacion cientifica para la diversidad. Bian, Leslie & Cimpian (2017)
muestran la emergencia del estereotipo asociado a los nifios con la masculinidad/
brillantez y sus efectos desde la pequefa infancia. Este estereotipo, no desaparece
en la adultez, se incrementa e incorpora los sesgos étnicos y socioeconémicos, entre
otros. Por otro lado, hay que abordar las estructuras de acogida de las chicas, por si,
al tener experiencias y habilidades previas diferenciales en ciencias y tecnologia, no
se tuvieran en cuenta. Los contextos de aprendizaje deben tener en cuenta las

102



Tributo a Merce lzquierdo-Aymerich

llamadas tradicionalmente culturas femenina y masculina, para hacer frente al
inferior rendimiento escolar, las actitudes menos favorables y las tasas de eleccion de
carreras tecnoldgicas mas bajas de las chicas.

Ademas, hay que considerar la importancia de la autoestima, ya que muchas
investigaciones indican que a lo largo de la vida es mas baja en las nifias y las chicas
adolescentes, debido a la socializacién diferencial recibida. La autoestima esta
relacionada con la autoeficacia o percepcién de la capacidad de realizar una tarea
determinada, que a su vez se relaciona con el «miedo al fracaso». Se observa que
muchas chicas tienen mas miedo al fracaso que sus homodlogos chicos,
independientemente de otras variables, y particularmente las chicas con buenos
resultados. El «miedo al fracaso» es la variable mas sesgada por el género en todos
los Informes PISA. También se observa un grupo de chicos con sesgos de género muy
estereotipados, que evitan actividades y juegos femeninos, y que identifican el éxito
educativo como femenino.

Un ejemplo de la situacién en Catalunya, respecto a los factores que influyen en la
eleccién de estudios de chicas y chicos, queda recogida en el Informe Everis (2012),
que indica que “se detectan estereotipos/modelos negativos de género en relacion
a las mujeres y la tecnologia”, “las chicas se decantan mucho mas por estudios no
relacionados con Ciencias, Tecnologia, matematicas con una diferencia de 14 puntos
porcentuales”, “la combinaciéon del nivel sociocultural con el género resulta
demoledora en el caso de chicas de entornos socioculturales de nivel bajo”.

En Catalunya, se observa un fendmeno curioso con la presencia de las mujeres en
estudios técnicos y cientificos: a pesar de su aumento en el bachillerato, se invierte
su proporcidn en carreras cientificas y tecnolégicas en los ultimos afios. Se observa
qgue las chicas con notas superiores a las de los chicos no contindan con carreras
cientifico-tecnoldgicas porque sus competencias tecnolégicas han sido cuestionadas,
a través de la presidn social y familiar. La literatura identifica sesgos de género
importantes, aumentados por caracteristicas socioeconémicas y socioculturales, en
el ambito Science, Technology, Engineering and Mathematics (STEM) (Grimalt-Alvaro
& Couso 2021; 2022). La creencia de que las salidas profesionales en esta area son
fundamentalmente masculinas, perpetla los estereotipos de género e influye en la
eleccidén de carrera.

Por otro lado, las investigaciones relativas al pensamiento predominante (abstracto,
holistico, etc.), las interacciones entre el profesorado y el alumnado (Espinoza, 2016),
la capacidad de razonamiento formal y el desarrollo del trabajo experimental con
perspectiva de género arrojan resultados diversos de las chicas respecto a los chicos,
gue no son tenidas en cuenta por parte del profesorado, tanto por mujeres como por
hombres. La persistencia de estereotipos sexistas en el profesorado y de
expectativas mas bajas respecto a las chicas y otros grupos minoritarios, tanto por
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parte de mujeres como de hombres, provoca sesgos en la evaluacién. Breda & Ly
(2012) han observado que la discriminacidn en la evaluacién en educacién superior
depende del grado de identificacion del profesor o profesora con la masculinidad
hegemonica.

Dado que la realidad educativa y social es tan cambiante y tan diferente segun los
paises, para conocer y poder implementar politicas publicas con perspectiva de
género es necesario impulsar estudios de género en todos los paises y niveles
educativos, y replicar las investigaciones realizadas.

Mujeres y saberes

Los saberes cientificos de las mujeres han sido de dos clases: unos que coincidian con
las areas de conocimiento desarrolladas por las tradiciones cientificas o la ciencia, en
cada momento histdrico, y otros que se han desarrollado en las esferas de influencia
femenina y han sido indispensables para el sostenimiento de la vida (Solsona,
2024a). Los saberes cientificos de las mujeres, relacionados con el cuidado, son
implicitos, a veces inconscientes; y son subjetivos, es decir, toman en consideracién
el punto de vista de las personas. Estan referidos al mesocosmos y se articulan con
relaciones no légicas: utilizan un razonamiento de causalidad compleja y constituyen
una trama de relaciones que dan significado a la accidn. Dependen del contexto fisico
y en ellos los valores son centrales (Solsona, 2024b).

Me interesa analizar el caso de dos mujeres bien distintas, de dos épocas relevantes
de la historia de la ciencia. Anne Marie Paulze-Lavoisier (1771-1836), fue una mujer
fundamental en el nacimiento de lo que hoy se considera la quimica moderna, y Rosa
Sensat i Vila (1873-1961) fue una pedagoga y educadora que contribuyd a la
educacién cientifica de las amas de casa, relacionando los saberes del hogar con su
fundamentacion cientifica.

Francesca Antonelli (2022) sefiala que Anne Marie Paulze-Lavoisier realizé una labor
imprescindible en los laboratorios del Arsenal de Paris, utilizando la campafia por la
nueva quimica para aparecer como actriz visible en los circulos cientificos de la
época. Ademas del Essai sur le Phlogistique, traduccion del original de Richard
Kirwan, las publicaciones oficiales de Paulze-Lavoisier ascienden a un numero
bastante reducido. Siempre se mostré reacia a publicar bajo su propio nombre,
probablemente consciente del riesgo de rechazo social para una autora en la Francia
del siglo XVIIIl. De hecho, las ambiciones de las mujeres, en este terreno, fueron
severamente castigadas, especialmente cuando tomaron la forma de publicacién.
Incluso se llegaba al extremo de considerar como antinatural para las mujeres el
esfuerzo intelectual necesario para actividades cientificas o filosdficas. Las llamadas
“femmes savantes” (“damas cultas”), por ejemplo, eran tipicamente vistas como
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seres “ambiguos” o incluso “monstruosos”, cuya actividad subvertia peligrosamente
los roles de género y, mds ampliamente, el orden social.

El caracter modesto que Paulze-Lavoisier se atribuia a si misma, coexistia con lo que
hoy calificariamos como un decidido deseo de ser reconocida por sus
contempordneos como protagonista crucial en los proyectos de Lavoisier. El doble
retrato de los esposos Lavoisier, realizado por Jacques-Louis David en 1788, es un
ejemplo revelador. Encargado por la parejay, por tanto, realizado bajo su supervision
directa, este bello cuadro otorga a Paulze-Lavoisier un papel muy visible, casi
dominante si se compara con el de su marido (Fig. 1). Estos detalles resultan ain mas
significativos si consideramos la version final del cuadro, en la que los Lavoisier, tras
ser dibujados inicialmente por David, simplemente como una pareja de la alta
burguesia francesa, pasaron a ser representados, ante todo, como dos colaboradores
casados, que trabajaban en el proyecto de la nueva quimica.

Figura 1. Doble retrato de los esposos Lavoisier.

La campafia de Lavoisier a favor de la nueva quimica fue apropiada por Paulze-
Lavoisier para construir su propia reputacion como asociada cientifica y aparecer
como una actriz visible en el grupo de su marido. A pesar de su cautela a la hora de
publicar, no actué como uno de esos “ayudantes invisibles” y “técnicos” que, a
principios de la modernidad, trabajaban junto a los sabios y los filésofos naturales sin
recibir ninguin crédito entre sus contemporaneos. Por el contrario, en mas de una
ocasion, el papel de Paulze-Lavoisier en los proyectos de Antonine Laurent Lavoisier
fue reconocido y elogiado por su marido y sus colegas.
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El conjunto de practicas en las que participd incluye la traduccién, la confeccién de
los cuadernos de laboratorio y las ilustraciones de los textos quimicos. Su
contribuciéon fue mucho mas compleja, e incluyd un tipo particular de escritura cuyo
objetivo principal no era necesariamente la publicacidn, sino el almacenamiento de
informacion para su uso posterior. Estos registros, que acabaron produciendo una
parte importante de lo que hoy consideramos como los trabajos cientificos de
Lavoisier, incluidos sus cuadernos de laboratorio, fueron en muchos aspectos el
nucleo de su colaboracién con el quimico francés.

Por ejemplo, ella describe que “Las obras de diferentes autores [..] se me
presentaron como porciones separadas de una gran cadena; se han unido algunos
enlaces, pero quedan muchas experiencias a realizar para darle una continuidad”.
AAS, Fondo Lavoisier, Registro de laboratorio” n. 1, f. 3r.

“Esta forma de considerar mi objeto me hizo sentir la necesidad de repetir primero y
multiplicar las experiencias que absorben aire para conocer el origen de esta
sustancia y poder seguir sus efectos en todas las diferentes combinaciones. Las
operaciones mediante las cuales podemos lograr la fijacién del aire son la
vegetacion, la respiracidén de los animales, la combustién, en algunas circunstancias
la calcinacién y finalmente algunas combinaciones quimicas. Creo que debo empezar
con estas experiencias”. lvi, f. 4r (Antonelli, 2022).

En los catorce cuadernos de laboratorio realizados entre 1772 y 1788, un periodo de
gran actividad de Lavoisier y Paulze-Lavoisier, hay una gran cantidad de experimentos
caseros que formaban parte de un proyecto. Son muy variados, pero en los Registres
escritos por Paulze hay una seleccién. Tienen la funcién de depdsito de informacion
progresiva para poder consultarlos posteriormente y para que duren mucho tiempo:
papel y religado éptimos ex-libris, representando el escudo de Lavoisier, en la
contraportada de algunos.

Un caso bien distinto de Anne-Marie Paulze-Lavoisier es Rosa Sensat i Vila (1873-
1961). Su libro mas conocido de divulgacion cientifica dirigido a las amas de casa
lleva el titulo de “Les ciencies en la vida de la llar’ (1923), donde desarrolla un
conjunto de lecciones de Ciencias (Fisica, Quimica, Biologia y Geologia) para dar
fundamentacion cientifica a las tareas desarrolladas por las mujeres en el hogar.
Pero, anteriormente, en el afio 1900, en sus programas para el 22 curso del Grado
elemental de la Escuela Normal de Maestras de Alicante (Espaifa), ya demuestra un
buen manejo de los modelos cientificos avant la lettre. Se puede observar en la
importancia que concede a los experimentos a realizar, las aplicaciones de los
modelos que estudia y la comparacién por ejemplo del modelo sdlido-liquido-gas
con el modelo de cambio quimico (Solsona & lzquierdo, 1998). El programa de 1900
es el siguiente:
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Fisica. Leccidn 12. Los tres estados de los cuerpos como resultado de la cohesién y el
caldrico. Estado sdlido, estado liquido y estado gaseoso. Observar en un cuerpo
cualquiera los cambios de estado. El hielo, el agua y el vapor acuoso... Constitucion
intima de la materia.

Leccidn 32. Las maquinas transforman las fuerzas. Maquinas simples. Palanca, polea,
torno, plano inclinado. Tornillo, cufia. Transmision de la fuerza a distancia.
Rozamiento. El freno de los carruajes. Las grasas, aceites y otras sustancias en las
maquinas...

Quimica. Leccion 112, Cuerpos simples y cuerpos compuestos. Probar por
experimentos la diferencia entre una mezcla y una disoluciéon. Por medio de una
disolucién y una reaccién cualquiera, hacer notar la diferencia entre un fenémeno
fisico y un fendmeno quimico. Descomposicidon del agua por medio de una pila y
modo de recoger los gases que la forman. Observacion de las propiedades del
hidrégeno. Ligero, combustible y detonante...

Las recetas culinarias y farmacéuticas forman parte de la historia de las diferentes
culturas y han sido una de las formas escritas privilegiadas por las mujeres para
transmitir sus conocimientos (Solsona, 2013; Solsona & lzquierdo, 2003). Utilizar
textos escritos de cardacter cientifico, ya sea recetas, descripciones de experimentos,
programas de aula de autoras femeninas, cartas y blocs de notas, contribuye a
ampliar y modificar el modelo de ciencia en las aulas.

Genealogia y autoridad cientifica femeninas

La reflexidon desde el feminismo sobre las aportaciones cientificas de las mujeres a lo
largo de la historia se apoya en dos conceptos bdsicos: la autoridad y la genealogia
cientificas femeninas. Si se profundiza un poco en la historia de la ciencia, se observa
como existieron mujeres con autoridad cientifica en su época, cuyas contribuciones
han sido canceladas por la historia. La autoridad no debe confundirse con el poder.
La autoridad, entendida como mediacidn viva, capacidad de contratacion, figura del
intercambio y medida de si en relacién con el mundo (Muraro, 1984), como
capacidad para hacer crecer es un concepto vital para escribir la historia de las
ciencias.

Como propone Women'’s Legacy Project, es necesario no presentar a las cientificas
de forma aislada; hay que establecer una linea de continuidad siguiendo los
contextos de creacion femenina que se han producido a lo largo de la historia,
citando sus antecesoras, las contemporaneas y las herederas de las aportaciones
realizadas por una autora.

Por ejemplo, Marie Sklodowska Curie fue precedida por las alquimistas anteriores al
siglo XVII, entre ellas Marie le Jars de Gournay (1565-1645) y Marie Meurdrac (1610-
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1680); y por la inglesa Katherine Boyle Lady Ranelagh (1615-1691). Algunas
contemporaneas fueron Laura Bassi (1711-1778), la salonniére Madame du Deffand
(1687-1780) y Madame Claudine Picardet (1735-1820), pionera de la traduccién
cientifica; asi como también Jane Marcet (1769-1858) y Elizabeth Fulhame, de la que
solo se conoce su nombre y el libro que publicé en 1794. Otras importantes
cientificas de la época son la matematica y cientifica Mary Fairfax Sommerville (1780-
1872), la astrénoma Caroline Herschel o la matematica Maria Gaetana Agnesi.

Algunas cientificas herederas de esta época son las pioneras inglesas en la quimica
Ida Freund (1863-1914), Rose Stern (1869-1953), Kathleen Culhane Lathbury (1900-
1993) y Frances Buss (1827-1894). Marie-Sklodowska Curie (1867-1934) y la
genealogia que trabajoé con la radioactividad y los elementos de la tabla periddica. Su
hija Irene Joliot-Curie (1897-1956), fisica, quimica, politica, activista antifascista y
feminista francesa, galardonada junto a su marido con el premio Nobel de Quimica
en 1935 por descubrir la radioactividad inducida y la radioactividad artificial,
Marguerite Perey (1909-1975), llamada “la hija de Marie Curie, fisica francesa, quien
descubrio el elemento francio al purificar muestras de lantano que contenian actinio;
Ida Noddack (1896-1978), cuyo nombre de soltera era Ida Eva Tacke, quimica y fisica
alemana, primera cientifica en mencionar la idea de la fisién nuclear; Lise Meitner
(1878-1968), cientifica austriaca que contribuyd a los descubrimientos del elemento
protactinio y la fision nuclear; Chien-Shiung Wu (1912-1997), fisica estadounidense
nacida en China, experta en radioactividad. Rosalind Elsie Franklin (1920-1958),
guimica y cristaldgrafa britanica, cuyo trabajo fue fundamental para la comprension
de las estructuras moleculares del ADN, el ARN, los virus, el carbon y el grafito.
Igualmente, contempordnea de la ingeniera, matematica, fisica inglesa Hertha
Ayrton (1854-1923).

Otras cientificas herederas de esta época son Marietta Blau (1894-1970), Emmy
Noether (1882-1935), Marie Goeppert-Mayer (1906-1972), Hilda Geiringer (1893-
1973), Stefanie Horovitz (1877-1942), Ellen Gleditsch (1879-1968), Ada Florence
Remfry Hitchins (1891-1972), Elizabeth Rona (1890-1981), Harriet Brooks (1876-
1933) y Alice Hamilton (1869-1970), médica e investigadora estadounidense,
conocida por su trabajo en el campo de salud ocupacional.

Conclusiones

No podemos seguir ofreciendo a nuestros estudiantes un modelo de ciencia que
recoja sélo las aportaciones de los hombres a lo largo de la historia, porque
corresponde a una visién dogmatica y anticuada de la ciencia que no compartimos.
Tampoco podemos seguir ignorando la existencia, en nuestras aulas, de mujeres y
hombres estudiantes que llegan a las situaciones de aprendizaje con bagajes
diferenciales, con experiencias previas y contextos de aprendizaje diversos en cada
una de ellas y ellos. Estas estructuras previas diferentes, comportan perfiles
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cognitivos diferenciales durante el aprendizaje, en algunos casos mas holisticos y en
otros predomina la capacidad de abstraccion.

A la lectura del articulo sobre el caldrico de Merce Izquierdo (1988), que resitua las
aportaciones de Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794), hoy podemos afadir a ellas
el rol cientifico de su esposa Marie Anne Paulze-Lavoisier (1758-1836), investigado
por Francesca Antonelli (2022), treinta cuatro afios después. La historia de la ciencia
con enfoque de género avanza lenta, pero decidida.

A partir de las ensefianzas de Merce Izquierdo en la historia de la ciencia, he llegado
a redefinir y resignificar la historia de la alquimia, con Marie Meurdrac y su Chymie
charitable et facile en faveur des dames (1666); a Marie Fouquet (1590-1681) y sus
Obras Medico Chirurgicas (Solsona, 2014), a profundizar en los Libros de Secretos de
Isabella Cortese; a relacionar a Margaret Cavendish con Katherine Boyle (Solsona,
2021b); y tantas otras autoras, como Marie Sklodowska Curie (1867-1937), para
saber qué hay detras de la leyenda. Seguiremos investigando a Madame d’Arconville
(1720-1805), a Maria Antonia Gutiérrez Bueno (1781-1874) y las tradiciones
colectivas de mujeres.

Finalmente, quiero recordar mi dltimo encuentro con Merce, en enero de 2024,
donde mostré mi extraieza con el hecho de que Rosa Sensat hablara del caldrico, en
su Programa de Fisica, Quimica e Historia Natural de 1900, para la Escuela Normal de
Maestros de Alicante. Una vez mas me ayudd a entender que la sustancializacién es
una explicacién util para comprender los fendmenos del calor y la energia.

Me gusta recordar los inicios de mi formacién en Didactica de las Ciencias, en 1990,
donde aprendi tanto con Merce Izquierdo. Fue mi mentora y me gusta recordarlo.
Las sesiones de trabajo en la Universidad Autdnoma de Barcelona o en casa de
Mercé para discutir la tesis no se borraran de mi memoria. He sido inmensamente
afortunada de coincidir con Merce en tantos espacios didacticos que recuerdo con
gratitud, y espero que ella también lo recuerde asi. Fue mi primera profesora de
Historia de la Ciencia y no ha cesado de ensefiarme.
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Resumen

El presente capitulo recoge aspectos fundamentales del doctorado en Didactica de
las Ciencias Experimentales, sobre la estructura retérica de los textos universitarios
de ensefianza de la fisica, particularmente, los temas de electricidad estatica y las
formas de comunicacion de la electricidad, bajo la direccion de la Doctora Mercé
Izquierdo Aymerich. Se parte de la tesis sobre el sistema cognitivo humano y se
integra con los trabajos sobre la estructura retérica, y se aplican en el analisis de
los textos universitarios de fisica. Como resultado, se encuentra una clara
tendencia de los textos hacia una retdrica apodictica que afecta negativamente los
procesos de comprensidn conceptual y experimental de la fisica en la formacidon de
profesores de fisica.

Introduccion

La Didactica de las Ciencias considera importante que el docente debe reconocer una
imagen de la ciencia que oriente los modos de ver y relacionarse con la realidad que
ensefia, ya que el concepto de realidad estd inmerso en la cultura y las formas o
modos de ver de los estudiantes que responden a ella. Arca, Mazzoli & Guidoni
(1990) sugieren que el conocimiento cientifico es una actividad que, como todas las
demas actividades, debe ser apropiado por la cultura de los pueblos para ser
transformada por ellos. De alli que: “nada se puede transferir a una cultura sin que
sea transformado por ella”.

En este sentido cuando se ensefia ciencia, se debe reconocer la intencionalidad de
qguien ensefia y el contexto de quien aprende; la mejor intencionalidad es la que
tiene en cuenta tres aspectos fundamentales de la cognicién: el conocimiento, el
lenguaje y la experiencia. Al respecto, dichos autores mencionan que: “Es preciso
darse cuenta de que la “educacion cientifica” significa el desarrollo de modos de
observar la realidad y los modos de relacionarse con ella; esto implica y supone los
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modos de pensar, los modos de hablar y los modos de hacer, pero sobre todo la
capacidad de juntar todos estos aspectos”.

Es importante para el docente formarse un concepto sobre la realidad, puesto que el
conocimiento cientifico y su ensefianza estan relacionados con la forma en cémo
hacemos lectura de esa realidad. Esto, por supuesto, implica poner en juego esos
modos de pensar, hablar y actuar, por parte del docente. Pensar la actividad
cientifica es mucho mas que dar informacidn sobre ella, no basta con describir las
leyes y formulas matematicas, se requiere interpretar, analizar y cuestionar los
fendomenos objeto de estudio y de ensefianza. Aqui, el lenguaje se vuelve
fundamental, en tanto eje articulador de la comunicacion entre el docente vy el
estudiante; los modos de hablar acercan o alejan al estudiante de la comprensién del
conocimiento cientifico y pone al profesor con una determinada retérica positiva o
negativa.

Los libros de texto suelen ser utilizados como apoyo para ensefiar fisica, pero a veces
desconocen la retdrica que los autores utilizan en ellos. Es precisamente desde un
analisis del sistema cognitivo, que avanzamos en caracterizar la retérica presente en
los mensajes que expresan los libros de texto utilizados por los docentes, para la
ensefianza de la fisica en el nivel universitario.

El sistema cognitivo humano

Los aportes que recibe la Didactica de las Ciencias de otras disciplinas cientificas le
permiten replantear los problemas que usualmente aborda y darles nuevas
interpretaciones y posibles soluciones. Si bien, el problema de la ensefianza de la
fisica es considerado desde diferentes frentes, pocos son los trabajos que centran su
atencién en la estructura retérica de la ensefianza. En este sentido creemos junto con
Arca, Mazzoli & Guidoni (1990), que un aspecto central de la ensefianza de las
ciencias se ubica en la comunicabilidad del conocimiento. Los seres humanos nos
comunicamos a través de gestos, palabras o escritos, es decir somos multimodales
(Marquez, Izquierdo & Espinet 2003). Entonces una buena comunicacion presupone
una buena retdérica que tenga en cuenta relaciones de coherencia entre el
conocimiento (lo que se piensa), la experiencia (lo que se hace) y el lenguaje (lo que
se dice) (lzquierdo & Rivera 1997). Al respecto, Arca, Mazzoli & Guidoni (1990)
opinan que: “A partir del nivel de la experiencia y a través de un lenguaje hecho de
palabras y de representaciones, se puede construir lo que llamamos conocimiento.
Tanto la experiencia como el lenguaje no se identifican solo con el hecho individual ni
con las palabras que lo describen, también es comunicable a otras personas, que se
puede extender a otros hechos y modificar como consecuencia de otras experiencias,
que puede ponerse siempre en juego”.
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Una buena comunicacién implica tener presente estos tres aspectos de forma
integral; no se puede configurar un conocimiento si no se dispone de un lenguaje
para hacerlo, no se puede hablar de algo de lo cual no tenemos ninguna experiencia
y no se puede construir un lenguaje a partir de algo que desconocemos. Es
importante considerar que dicha relaciéon no corresponde a relaciones de jerarquia,
es decir, uno mas importante que otro, los tres se deben dar simultdneamente de
una forma ciclica. En este sentido, Arca y Mazzoli & Guidoni (1990) afirman que: “En
cualquier nivel existen, en efecto, unos “lenguajes”; es decir existen unos “modos de
representar segun esquemas” (que luego sean palabras dibujos o imdgenes es lo
mismo, desde este punto de vista) y en cualquier nivel hay un plano de “experiencias”
de por si “indecibles” (hay cosas de las que se tiene experiencia y que no se consigue
decir, describir o representar; hay cosas que se sabe decir y a las que no se consigue
identificar con experiencias”

En este sentido la triada funciona simultaneamente en el sistema de cognicién
humana y es su cardcter gradual el que permite avanzar en la construccién y
organizacion del conocimiento. Sin embargo, debemos ser cuidadosos, ya que cada
uno de los conceptos implicados tiene connotaciones filosdéficas importantes, que en
cierta medida los determinan y cuyas implicaciones en la ensefianza de la fisica son
significativas.

Los libros de textos se apoyan en el uso del lenguaje cientifico para comunicar
principios, leyes y teorias cientificas, utilizan dibujos, graficas, tablas y otros
esquemas de representacion, sugieren experimentos y demostraciones, todo con el
interés de que los estudiantes aprendan fisica, pero los docentes que se apoyan en
ellos dejan de lado la importancia de la experiencia, la vivencia o lo cotidiano de los
estudiantes, para lograr una compresién significativa de los fendmenos estudiados.
Dejan por fuera el contexto.

Lenguaje y comunicacion

Investigadores en historia, filosofia y ensefianza de las ciencias han venido
demostrando que existen unos juegos de lenguaje (Wittgenstein, 2007) en la
actividad cientifica (Granes, 1997). Para T. Kuhn (1962), por ejemplo, comprender el
concepto de fuerza aristotélico desde la concepcién newtoniana se hace
insostenible, pues el concepto de fuerza dentro de la representacién de Aristdteles
del mundo fisico se muestra articulado a otros conceptos en un juego de lenguaje
gue le da una estructura coherente y lo llena de sentido, acorde a los esquemas de
pensamiento de la humanidad en dicho periodo histdrico. En la didactica de la fisica,
los juegos de lenguaje se vuelven fundamentales, porque permiten comprender que
el concepto estd asociado a un contexto en un periodo historico, por fuera del cual
pierde su sentido y significado (Garcia, E. G., 2011).
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Para la ensefanza, debemos tener presente que el lenguaje cientifico surge
inicialmente de formas asociadas al entorno de fendmenos cotidianos y que
posteriormente se va transformado (lzquierdo & Aliberas, 2004). De hecho, los
escritos y obras de muchos cientificos parten de caracterizar situaciones cotidianas
o entornos en los que los conceptos adquieren significado, de tal forma que el nivel
de complejidad aumenta gradualmente. Un ejemplo claro lo presenta el tratado de
electromagnetismo de Maxwell, que parte de situaciones familiares de Ia
electrostatica y elabora con experiencias una conceptualizacién sobre la carga
eléctrica (Garcia, E. G., 2011). Sin embargo, lo importante de la lectura no es la
compresion del texto en si, sino la capacidad de los alumnos para establecer
relaciones entre los conceptos que se expresan en el texto y los conocimientos
adquiridos en otras situaciones (Marquez & Prat, 2005). Por lo tanto, un lenguaje
asequible es fundamental. Para Izquierdo (2005a): “el lenguaje es el mediador entre
las representaciones y las acciones que constituyen la experiencia cientifica: desde el
punto de vista de lo experimental, el lenguaje cambia el formato del mundo para
hacerlo pensable, desde el punto de vista de lo representacional, el lenguaje cambia
el formato de las representaciones para hacerlas comunicables, en un determinando
contexto”.

Los libros de texto ofrecen diferentes lenguajes para presentar los conceptos, los hay
verbales, pero también visuales; algunos tienen intencién dialégica, pero otros son
discursos apodicticos. El maestro, como intermediario entre el conocimiento del
experto (cientifico) y el conocimiento del estudiante (comun), debe implicarse en el
problema de la lingtliistica que encierran estos conocimientos (Marquez & Prat 2005),
establecer puentes que acerquen uno a otro y permitan la apropiacién y movilidad
del conocimiento.

Retorica en libros de texto

Para muchos investigadores en Didactica de las Ciencias, el estudio de los libros de
texto (LT) se ha convertido actualmente en una disciplina auténoma (Calderero,
2003). Podemos identificar varios campos en los que la importancia de analizar los
libros de texto se hace relevante. Algunos se orientan hacia el uso de ellos por parte
de los potenciales lectores, esto es, alumnos o profesores, e identificar aspectos que
impliqguen mejorar la ensefianza-aprendizaje de las ciencias (Del Carmen & Jiménez,
1997), otros por su parte se centran mas en el propio texto, ya sea en la comprensién
y aprendizaje (Solaz — Portolés, 2009) y (Otero & Caldeira, 2005), en los errores
conceptuales (Campanario, 2003), en las ilustraciones (Perales & Jiménez, 2002), en
la estructura retdrica (lzquierdo, 2005a), en cdmo se introducen los conceptos
cientificos (Rodriguez & Niaz 2004) en la editorial y, en conjunto, a nivel de la
educacion escolar basica, secundaria o basica universitaria.
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Al revisar en el contexto historico el papel de los libros de texto, encontramos como
la intencién ha ido cambiando con el tiempo. Segun Bachelard (1993):
“Anteriormente los libros de texto hablaban de la naturaleza, de la vida cotidiana y
en un lenguaje de fdcil acceso para el lector, pero parece ser que hoy en dia eso ha
cambiado”, pues, dice Bachelard, “los textos se han vuelto autosuficientes, ellos
hacen las preguntas y ellos mismos las responden, presentan la ciencia como algo
organizado y elevado, por encima de los conocimientos e intereses del lector”. Y mas
adelante Bachelard (1993) afirma: “Abrid un libro de ensefianza cientifica moderno:
en él la ciencia se presenta referida a una teoria de conjunto. Su cardcter es tan
evidente que se hace muy dificil saltar capitulos. En cuanto se han transpuesto las
primeras pdginas, ya este deja hablar mds al sentido comun; ya no se atiende mds, a
las preguntas del lector. En él, el Amigo lector seria, con gusto, reemplazado por una
severa advertencia: jAtencion, alumno! El libro plantea sus propias preguntas. El libro
manda”.

Esto implica que el conocimiento esta en la cotidianidad de la vida y no por fuera de
ella. La ciencia no esta en el libro o en la leccidn, sino en lo que el libro o la leccidon
permiten pensar, hacer, comunicar a aquellos que lo leen o la escuchan, pues, al fin
y al cabo, como dice Izquierdo (2005): “Ningun conocimiento cientifico es un ‘retrato
del mundo’ sino que siempre es el resultado de una intervencion intencionada en
determinados fendmenos, que ha sido interpretada y comunicada a personas que
comparten valores y expectativas. Por ello, los conocimientos escolares no pueden
ser ya ‘los programas’ de siempre, basados en conceptos que proporcionan una
vision rigida y dogmdtica del mundo, sino que han de ser la ocasion para plantear
preguntas que inciten a la intervencion y a la reflexion sobre fendmenos y relaciones
entre fendmenos que sean relevantes para comprender los temas cientificos de
actualidad.”

Las investigaciones actuales en Didactica de las Ciencias Naturales han orientado
esfuerzos hacia el estudio de los LT (Alambique, 2001), llegando a la busqueda de las
intenciones que hay detras por parte de los autores o de las editoriales (incluso de
los ministerios de educacién) y el mensaje que quieren transmitir a través del texto,
esto es, la retdrica. Es claro que en los LT hay estructuras retéricas cuya intencion es
la de persuadir al lector, influir en su forma de pensar la ciencia y en transformar su
mundo, esto es, utilizan un lenguaje y unas estrategias para persuadir de maneras
diferentes. Un estudio reciente realizado por Solaz-Portelés (2009), muestra cémo
las investigaciones realizadas en distintos paises sobre la importancia que tiene la
naturaleza de la ciencia en sus paginas, es desalentador. Un caso interesante, es el
auspiciado por la American Association for Advancement of Science (AAAS), en los
gue la calidad instruccional de los libros en Estados Unidos no satisfacia los minimos
exigibles.
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Para nadie es desconocida la influencia que un libro puede llegar a ejercer en el
lector. Pero, mas aun si es un libro de ciencias. En los libros de ciencias escritos con
intencién didactica, los enunciados se emiten con el propdsito de transformar el
mundo del lector, y lo consiguen. ¢Cdmo puede identificarse, entonces, la intencién
que hay detrds de un libro de ciencias? ¢Qué mensajes se hacen explicitos y hacia
dénde quiere el autor que el lector transforme su mundo? Una forma de averiguarlo
es a través del estudio de la retdrica del texto. Los libros de ciencias hablan del
mundo de una manera diferente a la que es habitual, porque lo transforma para
mostrar el orden y sentido que permite comprender como funciona y cémo se puede
intervenir en él para mejorarlo. Esa “manera diferente” es precisamente la que
considera el autor del libro, debe ser aquella de la que se apropie el lector; pero no
todos los libros lo hacen igual, ni todos los autores tienen la misma intencién.
Algunos textos incluso transforman el mundo de tal manera que se alejan tanto y de
una forma tan radical, que pareciera que ya no hablan del mundo real. Entre eso
libros se encuentran los LT que se suelen utilizar en la formacién de estudiantes, para
los cuales sus pasajes estan escritos en una forma abstracta y poco comprensible
para los estudiantes (Solbes & Furid, 2005); cuanto mas preciso y riguroso pretende
ser un texto escrito, menos comunica y es mas dificil de entender, tanto asi, que para
muchos autores la retérica relacionada con los libros de texto corresponde a un
discurso vago y vacio, como “forma sin fondo” (Locke, 1997).

Retdrica y ensefianza de la fisica

¢Cual es la retdrica que hay en los libros de fisica general de introduccién a la
universidad? Cuando se enseia electromagnetismo, el LT lo hace de una forma tal
gue busca convencer al lector de que piense la ciencia y la actividad cientifica de una
cierta manera, la que el autor cree mas pertinente. ldentificar la retérica de los libros
de texto es una necesidad en el ambito de la investigacién actual.

El estudio de la estructura del LT, de hecho, tiene también varias ramificaciones por
las cuales los investigadores se han orientado; por ejemplo, estudio de la estructura
semantica; sus formas de argumentar y presentar los contenidos, analogias,
narrativas, retdricas, estructura sintactica; la presentacidon de los conceptos y la
secuencia utilizada; estructura simbdlica; el tipo de ilustraciones, tablas y graficos
presentes, estructura curricular; el tipo de actividades propuestas y su organizacién
y estructura evolutiva; el grado de dificultad con el que son presentados los
contenidos (Perales & Jiménez, 2002).

¢Cudl es la retérica que hay en los LT de ciencias naturales? Los estudios realizados
hasta el momento, que lo hacen para la ensefianza secundaria, coinciden en que la
ciencia es presentada como verdadera, objetiva y autoritaria. Los estudiantes
terminan por pensar que la ciencia es abstracta, ininteligible y, por tanto, aburrida
(Driver, 1998) y el lenguaje excesivamente simbdlico no relaciona los simbolos con
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sus referentes. Este tipo de retdrica frecuentemente tiene el éxito en convencer a los
alumnos de que la ciencia es inherentemente mds compleja y dificil que otras
materias, de tal manera que terminan creyendo que nunca la entenderan.

M. lzquierdo (2005a), por ejemplo, considera que los textos transmiten una
intencién comunicativa o retdrica del autor; esto es, una imagen o concepcion de la
ciencia, una didactica o forma de presentar los contenidos y un nivel de desarrollo y
profundidad de los conceptos. Avanzando hacia el primer decenio del siglo XXI, nos
preguntamos si la retdrica de los textos utilizados usualmente a nivel introductorio
en la universidad, reconocen o tienen en cuenta los aportes en la ensefianza de las
ciencias en los ultimos 30 afos, de teorias influyentes, como lo es el constructivismo
y los enfoques culturales; esto es, por ejemplo, preguntarse: ¢{Tienen en cuenta las
ideas y explicaciones de los estudiantes? ¢Reconocen los aportes de la historia y la
filosofia de las ciencias? ¢Consideran el proceso de construccidon del conocimiento,
mas que sus resultados? Este estudio pone en evidencia que no lo hacen.

Los estudios realizados por lzquierdo y el grupo de LIEC, se concentraron en la
estructura retdrica presente en los LT de secundaria: la imagen de la ciencia que se
comunica, las concepciones sobre el conocimiento cientifico y las formas de Ia
ensefianza propuestas. En nuestro estudio avanzamos en identificar caracteristicas
similares, esta vez en LT universitarios de fisica general, para ello ubicamos el analisis
en torno a la ensefianza de la electrostatica, como referente fundamental para
introduccién del electromagnetismo y de la teoria de campos.

Metodologia y resultados

Se hizo una consulta preliminar entre 100 profesores de fisica de Latinoamérica y
Espafia, sobre los LT mas utilizados, o estudiados por ellos, en su formacién
universitaria y se registré 4 textos como los mas influyentes; la Fisica Fundamental
de Serway, la Fisica General de Alonso y Finn, la Fisica Fundamental de Sears y
Zemansky vy la Fisica general de Paul Tipler.

El andlisis se hizo con base en la red sistémica para andlisis de contenidos de textos,
haciendo una seleccion de eventos que consideramos deben estar presentes en la
retdrica de los textos. Los eventos seleccionados son los siguientes:
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Nombre Descripcion

Conocimiento de corte histdrico. Modelos tedricos o de explicacion utilizados
histéricamente.
Conocimiento cientifico actualizado. Modelos tedricos actuales para explicar

situaciones.

Conocimiento cotidiano. Considera las explicaciones del estudiante,
del sentido comun y popular.

Narraciones afirmativas. Expresa definiciones, afirmaciones,
explicaciones y analogias.

Narraciones problémicas. Se presentan situaciones que problematiza
el conocimiento.

llustraciones y graficas. Tablas, dibujos, figuras y fotografias que
encierran una informacion completa.

Expresiones matematicas. Ecuaciones, formulas, problemas matematicos
y demostraciones matematicas.

Experiencias. Recrea situaciones del entorno inmediato
del estudiante o de la industria.

Demostraciones de laboratorio. Describe, enuncia o demuestra un
experimento.

Experiencias transformadas. Expresa experiencias en formas simbdlicas

o mediante abstraccidn de ideas.

Tabla de eventos (elaboracion propia).

Para este capitulo, sélo describimos los resultados del analisis del libro de Sears,
aunque no hay diferencias significativas con relacién a los otros textos analizados. Se
hizo un analisis de la macro, micro y superestructura del texto de acuerdo con la
propuesta de Van Dijk (1997), encontrando los siguientes resultados:

El libro se caracteriza por utilizar una retdrica, principalmente, de una narrativa
expositiva, en la que el 82,8% de los eventos son narraciones afirmativas y
explicativas. El conocimiento expuesto en modelos y teorias explicativas es del 8,8%
y la experiencia descrita no supera el 8%. Esto muestra el desequilibrio en la
presentacion retérica del texto. El recurso de la historia del conocimiento cientifico
es completamente desapercibido, lo que muestra la poca importancia de este tema
para los autores. La importancia del conocimiento cientifico actual es mds relevante
que el conocimiento cotidiano, lo que muestra la poca importancia que tiene para el
texto la referencia a situaciones cotidianas o de aplicacion industrial del contenido.
Basicamente, se prioriza el conocimiento de fisica atdmica, mecdnica cuantica y el
modelo estandar de particulas. Con relacién al uso de situaciones problematicas, se
aprecia que no hay ninguna mencionada (0%), lo que, de entrada, muestra el
caracter no problematico de la presentacién del tema y por lo tanto presenta la
ciencia de forma apodictica, pues los conceptos se definen y las explicaciones se

120



Tributo a Merce lzquierdo-Aymerich

hacen como afirmaciones, interpretaciones o analogias. Los eventos relacionados
con experimentos o experiencias son muy escasos, solamente encontramos 7
eventos en todo el capitulo, lo que corresponde a menos del 5,3% de toda la
presentacion del tema. La mayoria de ellos son demostraciones de laboratorio, por
lo cual no se aprecian experiencias nuevas o novedosas en el contexto de la
presentacion. Es necesario sefialar que, al inicio del tema, se observa mayor
intencidn de presentar experimentos, pero a medida que se avanza en la materia,
estos se van agotando hasta llegar practicamente a presentar los nuevos conceptos
al margen de un sentido experimental. Se destaca la presentacion simbdlica que
tiene el capitulo en términos de ilustraciones y representaciones matematicas, lo
qgue hace que su discurso sea fundamentalmente esquematico. Ademas,
encontramos que mas del 16% de los eventos son expresiones matematicas que
acompanan el discurso expositivo.

De acuerdo con lo anterior, podemos concluir que el texto corresponde a un modelo
de ciencia dogmatica apodictica, con un modelo didactico transmisivo, en el que los
fendmenos que narra son hechos demostrativos de laboratorio, sin perspectiva
histérica y con un caracter de verdad en la presentacién del conocimiento actual.

Conclusion

En una nueva relacidn con el conocimiento cientifico desde enfoques culturales, este
es considerado como actividad humana, donde se reconocen los procesos, mas que
los productos de la actividad cientifica, y donde se debe considerar las explicaciones
y vivencias de los estudiantes, asi como su contexto; entonces, la manera de abordar
los LT debe cambiar, lo mismo la informacién que se tiene de ellos en general. Los LT
universitarios no consideran en sus paginas cambios significativos, sélo de forma; no
reconocen los avances y desarrollos de la Didactica de la fisica y se quedan con los
mismos contenidos y formas de ensefianza cuestionados desde la década de los 90.
No todo lo que dicen los libros se asume como valido, los textos deben ser sometidos
a analisis en un contexto muy particular, donde se posibilite un didlogo con el autor
y se pueda construir conocimiento significativo a partir de ellos.
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Capitulo 9

Desempaquetar los elementos
quimicos: oportunidades y retos
para la ciencia escolar

Carlos Agudelo
Universitat de Barcelona, Espaia
agudelocar@ub.edu

Resumen

En este capitulo, abordo una reflexién sobre el uso y la significacién que se suele
otorgar a la tabla periddica de los elementos (TP) en la educacién secundaria, y
planteo algunos desafios para enriquecer su aprendizaje en la Ciencia Escolar (CE).
Inicialmente, basdandome en estudios sobre su tratamiento en los libros de texto,
destaco que el uso de la TP estd habitualmente constrefiido a un caracter
clasificatorio y centrado en la interpretacién de los elementos como atomos
compuestos por particulas. Argumento que, de restringirse a este enfoque, que es
esencial en la disciplina quimica, deja de lado otras perspectivas valiosas para la CE y
obstaculiza la comprensiéon del alumnado, porque se aleja de su realidad y dificulta
la realizacion de actividad quimica genuina. Finalmente, con base en la triada
virtuosa que forman la historia, la filosofia y la didactica de la quimica, propongo
algunas ideas sobre el sistema periddico que podrian aportar herramientas para el
disefio de la CE, asi como algunos retos que debemos enfrentar para incorporarlas.
Palabras clave: Tabla periddica, quimica escolar, historia de la quimica, filosofia de la
guimica, elemento quimico

Introduccion

La TP es uno de los componentes de la ciencia contemporanea y es un constructo
clave de la quimica profesional (Hoffman, 2009; Scerri, 2012), de la historia
(Bensaude-Vincent, 1991), de la filosofia (Erduran, 2007; Labarca & Fortin, 2023;
Tobin, 2013) y de la ensefianza de la quimica (Linares, 2004; Linares & lzquierdo-
Aymerich, 2007). Concretamente, para la didactica de la quimica y el disefio de la CE
es clave porque, como dice lzquierdo-Aymerich (2013, 2014), su construccion y
evolucion, revisada desde la filosofia y la historia, sefiala algunos hitos cientificos en
los que se construyeron conceptos bdsicos de las ciencias. La TP ha sido fundamental
en la historia del conocimiento, no sélo para ordenar los elementos quimicos y
estudiar las interacciones entre las substancias elementales, sino también para
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construir el significado de elemento y los modelos atémicos, que son entidades
imprescindibles en la ciencia erudita y en la quimica de la educaciéon secundaria.

En trabajos anteriores, que siguieron el legado de investigaciones como la de Linares
(2004) y la de Camacho et al. (2007) sobre la ensefianza de la TP, sefialdbamos que,
a pesar de la gran variedad de maneras de presentarla en los libros de texto, existe
un relato habitual que se suele usar para explicarla (Agudelo-Carvajal, 2015, 2020;
Agudelo-Carvajal & lzquierdo-Aymerich, 2020). Este relato, caracterizado por la
secuencia de contenidos y la significacion del elemento quimico, suele posicionarse
en un modelo determinado de dtomo (regularmente uno de capas o uno cuantico),
gue se ordenara en la TP, unas paginas después, y cuyas propiedades justificaran la
periodicidad basada en la configuracion electroénica.

Como ampliaré mas adelante, esta secuencia narrativa y el énfasis prioritario en la
significacidon atémica, presentada con una retérica de las conclusiones, habla de un
‘mundo’ que no tiene sentido para el alumnado de secundaria, que no conoce el
proceso que ha llevado a la construccidn de esas entidades ni el lenguaje simbdlico
que les refiere (Izquierdo-Aymerich, 2015). Cuando se las presenta, el alumnado no
ha tenido la oportunidad de hacerse preguntas que se puedan responder con ellas,
ni ha visto la necesidad (ni la coherencia) de usar ese lenguaje para expresar un
mundo que se ha elaborado en marmitas, debates y congresos, y que se ha
empaquetado en formulas, definiciones e inscripciones durante siglos. Lo que el
profesorado concibe como una herramienta idénea para transitar entre el mundo
habitable y las abstracciones del mundo comunicable, el alumnado lo aborda como
un sistema cerrado y, en el mejor de los casos, puede comprender su légica de
codificacién interna como la de un juego de cartas o un sudoku, pero que no tiene
nada que ver con el mundo en que vive.

Siguiendo este hilo, argumentaré que, si estamos de acuerdo en que la periodicidad
de los elementos debe formar parte de la ensefianza obligatoria, es util explorar
otros caminos, otras perspectivas, para acercar a todas las personas este constructo,
que ha tenido y sigue teniendo una funcionalidad dindmica en la intervencion del
mundo quimico, y que también puede tenerla en el mundo global que compartimos
los seres humanos. Sustentaré, apoyandome en el marco de la CE (lzquierdo-
Aymerich et al., 1999; lzquierdo-Aymerich & Aduriz-Bravo, 2003; Izquierdo-Aymerich
& Aliberas, 2004), nutrida por la triada virtuosa de historia, filosofia y didactica de las
ciencias (Quintanilla-Gatica, 2023), que vale la pena ir mas alld de la visiéon de una
tabla que encasilla a atomos aislados, en posiciones determinadas Unicamente por
su configuracion electrénica. En cambio, abogo por promover otras perspectivas y
heuristicas mds accesibles a todas las personas, que hablan de interaccién entre
materiales, de historia, de filosofia, de dinamismo, de complejidad, de
provisionalidad; en definitiva, de actividad humana.
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Finalmente, sefialaré algunos desafios que tenemos para favorecer esta mirada mas
cercana al alumnado, para que tenga sentido, en donde el lenguaje refiera el mundo
gue conoce; es decir, que el texto que lee y escribe, signifique y comunique contextos
cercanos (lzquierdo-Aymerich, 2015, 2017). En el tema que nos ocupa, es un gran
reto identificar aspectos del modelo de periodicidad y sus representaciones, que
interpelen a todo el alumnado de secundaria. Es un desafio identificar contextos que
puedan ser adecuados para modelizar la periodicidad, de manera que sea util para la
vida actual y futura de cualquier ciudadana o ciudadano, y no solo para futuros
guimicos. Se trata, pues, de dejar de lado algunas cosas y seleccionar con
generosidad, junto con otras disciplinas, solo aquello que ayude al alumnado a dar
sentido al mundo global y a progresar en cualquier especialidad a la que se dedique
en el futuro (Izquierdo-Aymerich, 2015).

1. Elrelato habitual sobre la tabla periddica
y las dificultades didacticas

En los libros de texto de quimica de secundaria que explican la TP, la suelen presentar
en un capitulo dedicado a ‘la estructura de la materia’, o a ‘la estructura atémica’.
También se suele presentar en un capitulo separado, pero, generalmente, posterior
a la explicacidn de la estructura atdmica. Aunque algunos relatos se salen de lo
habitual (Agudelo-Carvajal, 2020), la secuencia suele tratar los siguientes items (en
algan orden similar): diversos modelos atémicos provisionales, el modelo atémico
‘valido’ que adoptara el libro, TP con la masa atdmica como criterio provisional de
ordenacion, el nUmero atdmico como criterio ‘valido’ de ordenacion identificado con
el niumero protones, configuracion electrénica, TP ‘actual’ (o ‘moderna’) y posicion
de los elementos segun su configuracion electrdnica, propiedades periddicas de los
elementos (sobre todo de sus dtomos).

Si el relato se extiende un poco en el trabajo de Mendeleiev, su criterio de la ‘masa
atémica’ para ordenar los elementos se suele presentar como una idea brillante pero
incorrecta (‘con irregularidades’ o ‘incoherencias’), que se corrige con el cambio de
criterio a ‘nimero atdmico’ adjudicado a Henry Moseley y su asociacién con el
numero de protones. Posteriormente, se suele explicar que, con algunos ajustes, se
obtiene la TP ‘actual’ (Agudelo-Carvajal, 2015, 2017). Algunos relatos sefialan
‘intentos’ de ordenacion anteriores de otros cientificos como Johann Wolfgang
Dobereiner, John Newlands y, con frecuencia, se presenta a Lothar Meyer, como
codescubridor independiente de la TP.

Los rasgos comunes del relato habitual comunican la idea de un progreso lineal de la
ciencia que, desde una mirada anacrdnica y con una retérica de las conclusiones,
valora como erréneos los modelos y explicaciones que fueron modificados en un
contexto posterior a aquel en el que dieron respuesta a preguntas y problemas de su
tiempo. También favorecen una idea hagiografica de la ciencia que idolatra a un

127



La actualidad del modelo cognitivo de ciencia escolar

héroe (hombre, que trabaja aislado en su laboratorio), que luego es derrotado por
otro héroe superior, mediante un experimento o ‘descubrimiento’ que explica lo que
su antecesor no explicaba. En el caso que nos ocupa, Mendeléiev ‘gana’ a sus
sucesores y luego ‘cae’ ante Moseley por el nimero atémico.

Este tipo de relato no sélo ensefia una ciencia deformada, sino que descuida la
importancia de los hitos histéricos en los cuales se construyeron nuevas entidades,
estructuras y modelos que respondieron a preguntas y problemas en su contexto. De
acuerdo con lzquierdo-Aymerich (2014), estos hitos son claves para la CE, porque
inspiran el disefo de actividades en las que el alumnado podria hacerse preguntas y
obtener respuestas cercanas y significativas, y le brindaria la oportunidad de
construir su propia historia del conocimiento. En el caso de la TP, tendria mas sentido
para el alumnado abordar y comprender la periodicidad de sustancias materiales,
gue tienen masa apreciable, que tienen propiedades fisicas y quimicas, que
interaccionan, etc., antes que la periodicidad de una estructura atdmica de
particulas, que no le interpela porque no se refiere a ningin aspecto del mundo
conocido. La ley periddica y la inscripcién construida por Mendeleiev, respondian a
la pregunta sobre la interaccidn de las sustancias y la conservacion del elemento en
el cambio quimico, concebido como una entidad que se debe a sus relaciones con los
otros elementos y caracterizado por su masa atdmica (Bensaude-Vincent, 2019). La
TP no se obtuvo por deduccion a partir de las estructuras atémicas (lzquierdo-
Aymerich & Aduriz-Bravo, 2009), como se podria entender de los relatos habituales.

Independientemente de si dan algunas pinceladas histéricas o no, estos relatos se
acaban centrando en ‘La TP’, y el sistema periddico se reduce a una de sus
representaciones. Pocas veces se hace referencia a las muchas otras que se han
construido histéricamente, y que se siguen construyendo y debatiendo en funciéon de
los criterios para su utilizacion (Labarca, 2023). Las profesoras y los profesores
sabemos qué queremos decir cuando hablamos de la TP, del sistema periddico o de
la ley periddica, aunque no lo hagamos de manera explicita; pero si el alumnado no
conoce estas reflexiones, no solo tendrd problemas para ver la TP como una
herramienta util en el mundo en el que vive, sino que también le serd mas dificil
comprender la naturaleza de las representaciones en ciencias y su caracter
contextual, lo cual es clave para el aprendizaje competencial en la ciudadania.

Las secuencias mas habituales presentan un modelo atémico concreto (alguna
variante del modelo de Bohr o del modelo cuantico) después de un breve recorrido
por otros modelos, antes de presentar la TP. El criterio de masa atémica se presenta
como un preludio incorrecto del nimero atémico identificado con el nimero de
protones, y se encasilla a los elementos en su caracter atémico, aislado, y al sistema
periddico en su caracter clasificador; todo esto, sin tener en cuenta la interaccion ni
la concepcion relacional de los elementos, ni la heuristica de esta herramienta para
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el pensamiento quimico. Esto se refuerza posteriormente cuando se hace énfasis en
las propiedades atémicas para ‘demostrar’ la ley periddica. Al centrarse en ellas
(electrones de valencia, afinidad electrdnica, energia de ionizacion, etc.), parece que
la ley periddica, ademas de ser electrdnica, fuera exacta, lo cual estd superado en la
filosofia de la quimica (Labarca & Fortin, 2023). Si el alumnado logra entenderla, lo
hard como un conjunto de reglas axiomaticas para ordenar numeros, pero no podra
conectar estas reglas con los materiales y sus interacciones.

2. Oportunidades y retos para la ciencia escolar

La CE es una ciencia especial, disefiada a partir de la seleccion de algunas
herramientas de las disciplinas, para ponerlas al servicio de la comprension e
intervencién del mundo global (Izquierdo-Aymerich & Aduriz-Bravo, 2003). Se trata
de un proyecto que goza de gran acuerdo en la diddctica de las ciencias, pero que es
mas dificil de lo que parece (lzquierdo-Aymerich, 2017). Si queremos que la quimica,
junto con otras disciplinas, aporte ideas, modelos, lenguajes para comprender el
mundo que habita el alumnado, y consideramos que el sistema peridédico forma
parte de ello, tenemos que preguntarnos qué aporta a ese objetivo y como se puede
integrar con las contribuciones de las otras disciplinas. Deben ser pocas ideas y
compartir parte del lenguaje entre la disciplina y el mundo del alumnado.

A continuacién, presentaré algunas reflexiones que pueden aportar para favorecer la
actividad cientifica genuina en secundaria, asi como algunos retos que tenemos para
ello.

2.1 Construir la periodicidad y el concepto de elemento con el dtomo quimico

Quienes admiramos el sistema periddico, queremos contagiar a nuestro alumnado
de esta admiracidn y ensefiar todas sus virtudes en el poco tiempo que disponemos.
Es comprensible que estemos tentados a abordar aquello que empaqueta el méximo
de conocimiento. El problema es que el conocimiento empaquetado solo tiene
sentido para quien conoce lo que empaqueta. Si queremos que el lenguaje tenga
sentido, no solo hay que garantizar que el alumnado pueda hacer la decodificacion,
sino que vea la necesidad de hacerlo y la pertinencia de las entidades. Esto implica,
necesariamente, haberse hecho preguntas desde lo que conoce y puede intervenir.
Sin preguntas genuinas del alumnado, sin su intervencion en el mundo que habita,
no hay actividad cientifica, no hay CE (lzquierdo-Aymerich, 2015).

Tenemos que preguntarnos, pues, iqué del sistema periddico es importante para
todas las personas? y ¢qué habla del mundo que habitamos todas y todos? Para
responder, la CE apela a la triada virtuosa de la historia, la filosofia y la diddactica
de la quimica, que sustenta la seleccién y estructuracion de contenidos vy
procedimientos para un aprendizaje genuino mediante relatos, actividades,

129



La actualidad del modelo cognitivo de ciencia escolar

secuencias y otras herramientas convincentes para el alumnado (lzquierdo-
Aymerich, 2014; Quintanilla-Gatica, 2023). Se trata de poner la mirada filoséfica a los
hitos en los que se construyeron entidades como respuestas a preguntas que podrian
ser cercanas a las del alumnado. En el caso que nos ocupa, cobra sentido el criterio
de masa para ordenar los elementos, que se puede concebir como una respuesta
adecuada a la pregunta por la interaccion cuantificada, la conservacién de la materia
y la necesidad de sistematizacidn.

Alrededor del afio en el que se realizo el Congreso de Karlsruhe (1860), fundamental
para los trabajos de clasificacion de Mendeleiev y Meyer, se hizo un avance
significativo en los acuerdos sobre la masa atémica, la molécula, el &tomo (quimico),
el lenguaje y los simbolos. La mirada realista del &tomo estaba muy cuestionada aun,
pero su utilidad para caracterizar y cuantificar el cambio quimico gozaba de gran
acuerdo: el &tomo era una masa de interaccidon que podia medirse y los elementos
estaban definidos por esta masa que se conservaba en el cambio quimico. Este hito
fue fundamental para la construccién del sistema periddico y para la construccion de
los modelos atémicos (Izquierdo-Aymerich & Aduriz-Bravo, 2009). Seria interesante,
pues, presentar secuencias coherentes con este relato histérico-filosofico, en el cual
la periodicidad sea una respuesta a la pregunta por el cambio quimico vy la
conservacion de los elementos. El reto es proporcionar contextos cercanos al
alumnado para conocer materiales y sus interacciones, para generar preguntas que
se respondan mediante la agrupacidon y ordenacién de algunas sustancias
elementales a partir de su forma de interactuar, sus semejanzas y diferencias, entre
otros aspectos. De acuerdo con Izquierdo-Aymerich y Aduriz-Bravo (2009) la teoria
atdmica, sus simbolos y representaciones, fueron construidos para soportar el
pensamiento quimico, pero no lo pueden sustituir, y menos en una ciencia para todas
las personas.

2.2 Valorar diversas inscripciones de (y para) el modelo ‘sistema periédico’

La CE (lzquierdo-Aymerich et al., 1999; lzquierdo-Aymerich & Aliberas, 2004) esta
fundamentada en el enfoque de la concepcién semdntica de las teorias cientificas de
Ronal Giere (1988). Mediante la modelizacién, permite orientar al alumnado para
realizar actividad cientifica de manera aproximada a como se desarrolla en el dmbito
profesional. Teniendo en cuenta la triada virtuosa de la historia, la filosofia y la
didactica de la quimica (Quintanilla-Gatica, 2023), es importante disefiar secuencias
de aprendizaje sobre el sistema periddico, fundamentadas en sus funciones,
naturaleza y caracteristicas modelo-tedricas, que ofrezcan una imagen de la ciencia
sustentada en la filosofia y con valor para la educacién cientifica (Ariza, 2022).

El sistema periddico ha sido representado de muchas maneras, entre las cuales la TP
es la mas conocida. Aunque en los libros de texto suelen encontrarse pocas
representaciones, existe una multiplicidad de inscripciones bidimensionales vy
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tridimensionales con el mismo objetivo (Ariza, 2022; Mazurs, 1974; Scerri, 2007).
Desde la concepcion semantica contemporanea, estas inscripciones serian formas de
representaciéon de los modelos de la teoria si estdn en consonancia con la ley
periddica. En este enfoque, la ley no estaria vinculada directamente con la realidad
como en la concepcidn tradicional de las leyes, sino que su funcién seria la de
vincular los modelos, que si se relacionan con la realidad, mediante un cierto
parecido o isomorfismo. El sistema periddico no reduce el modelo de periodicidad
guimica a la enunciacion linglistica y a la representacion grafica (Ariza, 2022), lo cual
puede evitar el estatus realista ingenuo que suelen comunicar los relatos habituales.
Dar importancia a las tablas y a otras inscripciones relacionadas como
representaciones del modelo, estd en coherencia con la naturaleza de la quimica
como actividad humana que construye, evaliia y modifica modelos de (y para) grupos
de fendmenos en un contexto, con unas funciones y con unos intereses
determinados.

No propongo llevar a la secundaria todos los debates actuales sobre la
representacion del sistema periddico (el problema del grupo 3, la localizacidn del
hidrégeno, el problema del mejor formato, el criterio secundario, etc. (Labarca,
2023)). Pero si se podria tratar algunos de ellos para poner en contexto la TP como
una inscripcidn valida entre otras, que se ha instaurado como la mas utilizada por
razones que no necesariamente tienen que ver con que sea la ‘verdadera’, ni la
‘correcta’. Es importante que el alumnado conozca que se siguen discutiendo
criterios, que se discute incluso la existencia o no de ‘la mejor’ manera de
representar el sistema periddico. Asi, las diferentes inscripciones como
representaciones del modelo periddico, ademds de servir para explicar, describir e
intervenir, también pueden jugar el papel de punto de partida para construir otras
inscripciones que organicen la informacién quimica, teniendo en cuenta la
periodicidad de los elementos (Ariza, 2022)

El reto, en este caso, seria delimitar criterios para seleccionar inscripciones que
representen el modelo “sistema periddico” y que puedan ser utiles para el
alumnado; es decir, que las pueda entender y razonar, antes de enfrentarse con
inscripciones que reldnen a todos los elementos y a toda la informacién densamente
empaquetada, tanto de 4tomos como de sustancias elementales. Seria interesante
gue dicha seleccién pudiera representar una historia del sistema periédico, que
ayude al alumnado a vivir la aventura de preguntarse sobre la interacciéon y el
control del cambio quimico. Se podria comenzar con inscripciones previas a
Mendeleiev y Meyer, con elementos cuyas sustancias elementales sean conocidas,
pasando por la conceptualizacién mendeleieviana del elemento como entidad
relacional y por las inscripciones que representan la ley peridédica basada en la
masa. Esto ayudaria a que todas las personas comprendieran mejor, no solo el
modelo periddico sino también la importancia y utilidad de las inscripciones en el
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desarrollo del conocimiento cientifico, y en su propia vida cotidiana, para
comprender, empaquetar, desempaquetar y comunicar informacién abstracta.

2.3 Desempaquetar a los elementos quimicos

Como he venido afirmando, en muchos libros de texto y articulos de innovacion
docente, la TP suele usarse para clasificar los &tomos segun su estructura atémica.
Con una gran diversidad de enfoques, la mayoria se centra en ayudar al alumnado a
entender la logica de esta ordenacién y aprender a relacionar la posicién de un
atomo en la tabla (fila y columna) con sus caracteristicas electronicas. En cambio, en
las propuestas tedricas, histdricas y filoséficas, no solo se trata una gran variedad de
inscripciones, sino también otros aspectos: el debate de la concepcidn de elemento;
el problema del formato de la TP; su cardcter predictivo, descriptivo o explicativo y
sus posibles limitaciones; la importancia de las mujeres en la construccion del
sistema periddico; el estatus de la ley periddica; las diferentes relaciones entre
elementos mas alla de las de grupos y periodos, como las relaciones diagonales o en
L; los usos de sustancias elementales especificas, la historia de su aislamiento y otros
aspectos (Agudelo-Carvajal, 2015). En definitiva, se presenta un abanico de
funciones didacticas que pocas veces se acaban desarrollando en las aulas de
secundaria.

Al centrarnos en la funcidn clasificadora de dtomos, se pierden las sustancias, los
materiales, las interacciones; en definitiva, se pierden muchas preguntas
interesantes como: ¢Qué cambia y qué no cambia en la interaccion quimica? ¢Qué
queda del cloro y del sodio en la sal que comemos? ¢ Cémo es que el hidrogeno estd
en un grupo de metales? ¢Qué tienen en comun los metales preciosos? Mercurio,
équé fue primero, el nombre del planeta o el del elemento? ¢Qué mujeres han
estado involucradas en la historia de la tabla periddica y como? éPor qué no
representamos la ley periédica en forma de espiral? ¢éla TP fue inventada o
descubierta? ¢La ley periddica es una ley de la misma manera que lo son las leyes de
Newton? ¢ Algunos elementos se podrian agotar en la Tierra?

En los libros de texto y en articulos de innovacidn son mds comunes otro tipo de
preguntas, como, por ejemplo, éen qué filay en qué columna estad el Silicio? O, équé
elemento es el que tiene una configuracidon electrénica acabada en 3p5? ¢{Qué
elemento tiene mas energia de ionizacidn, el sodio o el potasio? Estas preguntas
tienen respuestas concretas, cerradas y exactas, mientras que algunas de las
anteriores ni siquiera la tienen, pero son mas ricas, son mas cercanas a todas las
personas y todo el mundo puede aprender con ellas y comprender que el sistema
periddico habla del mundo y para el mundo.
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Conclusiones

Muchas de las reflexiones que recojo en este ensayo, se podrian resumir con una
frase de Merce (lzquierdo-Aymerich, 2015): ‘La quimica en la ensefianza obligatoria
ha muerto de éxito. De tan bonito que es su lenguaje, de tan preciosas que son las
explicaciones, las ponen en primer lugar vy, claro, esto no hay quien lo entienda’.

Seguramente con la intencién de ensefiar lo maximo posible y lo mas maravilloso del
sistema periddico, que es la capacidad de abarcar tanto conocimiento en tan poco
espacio y de una manera tan elegante, la quimica en secundaria se ha centrado en
una TP con una densidad tan grande que ha quedado lejos del alumnado. Para
apreciar esta densidad basta con mirar una casilla de un elemento, que incluye
diversos 4dmbitos epistemoldgicos y ontoldgicos: configuracion electrénica,
temperatura de ebullicion, electronegatividad, numeros de oxidacién, etc. Los que
nos dedicamos a la ensefianza de las ciencias tenemos el gran reto de inventar una
ciencia nueva basada en estas maravillas, pero que no tenga la misma densidad, ni
sea una simplificacion ni un suceddneo (Merce lzquierdo-Aymerich, 2015). Esta
ciencia, y en el caso que me ocupa en este ensayo, esta quimica, se debe disefiar
seleccionando herramientas de la disciplina que se puedan complementar con las de
otras disciplinas y que sirvan para hablar, pensar, sentir e intervenir en el mundo del
alumnado.

El sistema periddico y las inscripciones que lo representan, incluyendo la TP con el
criterio de masa, asi como los conceptos de dtomo y mol como unidades de
interaccién quimica y el elemento como referente de la conservacién cuantificable
de la materia, son claves para esta CE porque fueron respuestas a preguntas
genuinas, construidas para rastrear y| averiguar, misterios primigenios, algunos de
los cuales no estan resueltos auin. No deberiamos pasar por alto estos items para
encasillar los elementos en una estructura de particulas ordenada de manera
axiomatica. Vale la pena sacrificar la exactitud y pureza de la periodicidad atémica
por la comprensién y cercania de la interaccién impura e inexacta de los materiales.

El compromiso de inventar esta CE tiene todavia mucho camino por recorrer,
necesita mucha investigacion, y este ensayo es una invitacidon para aunar esfuerzos
en ese sentido. Propongo sacar a los elementos quimicos de sus casillas atdmicas,
desempaquetarlos de esa cuadricula monumental y petrificada que aprendimos y
gue estamos acostumbrados a ensefiar. Hace falta mucho trabajo para buscar
fenédmenos paradigmaticos que sirvan para disefiar actividades y secuencias
didacticas que pongan al alumnado y al profesorado con las manos en la masa; que
sirvan para conocer materiales y sus interacciones, para jugar a hacer clasificaciones,
a buscar semejanzas, relaciones y periodicidades, aunque sean flexibles y
aproximadas, poco pretenciosas y provisionales. Saquemos a los elementos de sus
cajones electrdénicos y juguemos con los materiales.
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Resumen

La abundante iconografia que ha generado la quimica a lo largo de su historia puede
reconvertirse en recursos para dar a conocer precisamente dicha historia. Bajo esta
perspectiva, el presente articulo centra su atencién en dos dibujos sepia realizados
por Marie-Anne Pierrette Paulze, esposa de Lavoisier, alrededor de 1790. Ambos
dibujos escenifican unos experimentos sobre la respiracion humana realizados por
Lavoisier en su laboratorio del Arsenal en Paris. Se describen con cierto detalle los
actores que intervinieron en el experimento, el espacio del laboratorio, los disefios
experimentales y sus objetivos, los aparatos utilizados y los materiales empleados.
Ademas, se consideran los propdsitos tanto de Lavoisier como de Marie-Anne en la
ejecucién de los dibujos. El articulo acaba valorando la idoneidad de ambos dibujos
y, por extension, de las imagenes histéricas de la quimica para tratar tematicas que
puedan facilitar una aproximacion al conocimiento de su historia.

Palabras clave: iméagenes histdricas, recursos, Paulze-Lavoisier, instrumentos.

La imatge com a recurs didactic

La idea d’aquest article neix de I'experieéncia adquirida per I'autor en la formacié del
professorat de ciencies. El fet que la historia de la ciéncia no acostumi a estar inclosa
en el curriculum universitari d’aquest professorat i el convenciment de la necessitat
que el professorat de ciencies disposi de cert coneixement sobre la historia de Ia
disciplina que ensenya van potenciar a Catalunya a partir de la decada del 1980
I'oferta de cursos de formacié que incloien la historia de la ciéencia.

En aquest context, I'any 1986 vaig tenir la sort de conéixer personalment la Merce
Izquierdo, aleshores professora dels cursos d’historia de la quimica del Magister
d’Historia de les Ciéncies de la UAB. Aquest va ser el comencament d’una bona
amistat i d’un mestratge que va continuar durant la realitzacié de la meva tesi
doctoral que ella mateixa va dirigir. A partir d’aquell moment hi ha hagut
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col-laboracions muatues tant en 'ambit de la historia de la quimica com en el de les
interaccions entre la historia de les ciencies i I'ensenyament de les ciéncies.

La primera d’aquestes col-laboracions va ser en el XVIIith International Congress of
History of Science (Hamburg, 1989) on varem presentar una comunicacio sobre
I'evolucié del significat del concepte d’afinitat quimica en les obres de Macquer,
Bergman i Berthollet. La darrera col-laboracié ha estat en el VI International
Conference of the European Society for the History of Science (Lisboa, 2014) on varem
tractar sobre una contribucié de la historia de la quimica en la comprensié de la
naturalesa de la ciéncia. No vull deixar d’assenyalar dues publicacions conjuntes: una
sobre les obres de Proust i Berthollet (Izquierdo & Grapi, 1994), i I'altra al voltant de
les idees de Berthollet en relacio al canvi quimic (Grapi & Izquierdo, 1997). El text que
segueix a continuacid I'he escrit amb I'anim de qué fos una aportacidé al merescut
homenatge a la Mercé com a formadora del professorat de ciéncies, historiadora de
la quimica i, sobretot, com una persona entranyable.

L'Us de la inscripcié com a recurs didactic en aquest tipus de cursos ha demostrat ser
forca avantatjés. Il-lustracions com ara pintures, fotografies, taules, dibuixos,
esquemes, formules, etc. ajuden a descobrir alguns aspectes de les imatges que
poden servir per afavorir la participacié en els debats i aixi poder compartir
interpretacions (Mazzolini, 1993, p. viii-xi).! Les imatges historiques de tematica
cientifica poden facilitar la introduccid i la discussié de qliestions generals com ara el
marc mental d’un cientific, la seva practica real de la ciéncia, la cultura material o els
espais de practica cientifica d’'una época. Es tracta, doncs, de fer accessible la historia
de la ciéncia mitjancant les seves imatges i no tant d’introduir-la a través dels seus
continguts més academics.

Tot i que les imatges es poden utilitzar de diferents maneres per facilitar que una
audiencia comprengui allo que se li explica, les imatges en I'ambit de les ciencies no
es consideren descripcions autosuficients. Cal distingir entre dos tipus d’imatges, les
gue acompanyen un text explicatiu i les imatges independents sense cap text de
referéncia. En les primeres, com ara la cubeta pneumatica de Priestley (vegeu la
figura 1), qualsevol interpretacio adequada de la imatge requereix la comprensié del
text que I'acompanya. En aquest cas, la imatge resulta ser un bon recurs per immergir
el professorat de ciéncies en alguns aspectes de la historia dels gasos utils, necessaris
per a la seva formacié com a docents (Grapi, 2017).

1 A partir d’ara, el terme imatge s’utilitzara en un sentit molt ampli com a sinonim de “recurs no
verbal”.
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Fig. 1. Cubeta pneumatica de Joseph Priestley
Nota: Experiments and Observations on Different Kinds of Air, lamina davant de la
portada (1775).

En el segon tipus d’imatges, els autors de les il-lustracions utilitzen estrategies per
convencer, persuadir o dissuadir de la seva concepcid sobre una determinada
tematica (Lynch, 1990). Aixi, I'autor-artista disposa de llibertat per seleccionar —fins
i tot eliminar—, ordenar i ubicar objectes, persones i detalls de la composicioé de la
imatge en funcid de les idees que vol transmetre. A més, pot escollir una
determinada perspectiva o uns efectes cromatics concrets per enfocar |'atencio
sobre unes zones, persones o objectes en preferéencia a d’altres (Myers, 1990). Un
bon exemple d’aquest segon tipus d’imatges és el retrat d’Antoine-Laurent Lavoisier
(1743-1794) i la seva dona Marie-Anne Pierrette Paulze (1758-1836), pintat per
Jacques-Louis David (1748-1825), i que és segurament la representacid iconografica
més famosa de la quimica moderna i dels Lavoisiers (vegeu la figura 2). Tot i que
aquesta pintura elegant no és el nucli d’aquest article, ens sera Util per presentar els
principals actors dels dos dibuixos seépia de Paulze-Lavoisier que seran el centre
d’interes de l'article.?

2 D’ara en endavant anomenarem Marie-Anne Pierrette Paulze Lavoisier amb el cognoms Paulze-
Lavoisier.
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Fig. 2. Retrat d’Antoine-Laurent i Marie-Anne Pierrette Paulze Lavoisier
Nota: Portrait de Monsieur Lavoisier et de sa femme, Jacques-Louis David, 1788,
Metropolitan Museum of Art, Nova York. Imatge procedent de Wikimedia Commons, de
domini public.

David va pintar Paulze-Lavoisier com una dona que comparteix l'atencid tant del seu
marit, que I'esta mirant, com de l'artista a qui ella esta mirant. Aquesta percepcié ha
dut a atorgar-li el rol de musa inspiradora tant per a David com per a Lavoisier. Un
element del retrat que reforcaria aquest paper intermediari entre tots dos és la
carpeta de dibuixos —al fons a ma esquerra—, que podria contenir els dibuixos i
gravats de les tretze lamines que Paulze-Lavoisier hauria fet per il-lustrar el Traité
élémentaire de chimie, publicat I'abril del 1789, poc després de finalitzar aquesta
pintura (Beretta, 2001, p. 27-28). La justificacid per aquesta connexid rau en el fet
que ella era una alumna de David, del qual havia rebut classes de dibuix des del 1786
(Duveen, 1953, p. 17-19). Pel que fa a Lavoisier, cal destacar que esta escrivint i no
realitzant experiments, no apareix com un descobridor de fets sind com un autor de
noves teories. Que significa qué Lavoisier aparegui escrivint? Aquesta zona del retrat
captura la part final d’una recerca, just quan l'investigador ha arribat a unes
conclusions prou fonamentades com per redactar una memoria que ha de permetre
fer publics, replicables i contrastables tant uns nous coneixements com els
experiments que els acompanyen (Donovan, 1996, p. 142-143). Tot i que el retrat de
David conté elements que fan referéncia a la part experimental prévia a la redaccié
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de les conclusions, com sén els instruments que hi ha sobre la taula i al terra, no
mostra la vida d’un laboratori en accié.?

Els dos dibuixos sépia de Paulze-Lavoisier

A diferéncia del retrat dels Lavoisier, els dos dibuixos sépia realitzats per Paulze-
Lavoisier capturen dos instants de l'activitat experimental en un laboratori de
guimica, certament privilegiat, de final del segle xviil (vegeu la Figura 3).* Ambdds
dibuixos, datats al voltant del 1790, ens il-lustren la vida en un laboratori de quimica
de I'épocai el primer experiment conegut sobre la fisiologia de la respiracié humana.
En aquest aspecte, sén uns documents excepcionals perquée no es disposa de cap
evidencia textual sobre la instrumentacid utilitzada per Lavoisier per dur a terme
aquests experiments. Pero el fet que Lavoisier supervisés personalment I'elaboracid
dels dibuixos amb la idea de ser reproduits en la publicacié de les que serien les seves
postumes Mémoires de physique et de chimie els hi atorga un valor afegit (Beretta,
2012, p. 186). Aixo0 és aixi perque els dibuixos son quelcom més que I'exposicid del
punt de vista de Paulze-Lavoisier, també representen la percepcidé que el mateix
Lavoisier volia transmetre de la seva manera de concebre la recerca experimental.
Malauradament, no hi ha cap text que acompanyi els dibuixos, per la qual cosa la
seva interpretacié ha restat oberta.®

La ubicacio del laboratori i els actors de I'experiment

Ambdds dibuixos mostren dues vistes d’'un mateix espai ampli i ben il-luminat, amb
unes parets arquejades que el situarien a I'atic de I'edifici de dos pisos que des del
1776 acollia el laboratori de Lavoisier al Petit Arsenal de Paris (Beretta & Brenni,
2022, p. 62-69; Antonelli, 20223, p. 126-143; Beretta, 2012, p. 185).°

3 EI 2021 es van publicar dos articles que presentaven els resultats de les analisis realitzades durant
la restauracio del retrat dels Lavoisier, tot formulant-ne una nova interpretacid. Aquesta situacié va
dur Marco Beretta a proposar una interpretacié diferent, en que va mostrar dues maneres
complementaries de representar les activitats cientifiques que duien a terme els Lavoisier (Beretta,
2023).

4 Cadascun té unes dimensions de 36 x 22 cm i varen ser reproduits per primera vegada el 1888 en la
biografia de Lavoisier que va escriure Edouard Grimaux (Grimaux 1896, p. 127-128).

5 LUestudi més recent sobre la rellevancia de Marie-Anne Paulze-Lavoisier en la promocid de la nova
quimica de Lavoisier és Antonelli (2022 a, b).

6 Laubicacié d’'aquest edifici es correspondria actualment a la cantonada entre el boulevard Bourdon
i la rue Bassompierre, prop de la placa de la Bastille.
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Fig. 3. Dibuixos sépia de Paulze-Lavoisier dels experiments sobre la respiraciéo humana
Nota: Aquests experiments varen ser duts a terme per Lavoisier al laboratori de I'Arsenal,
circa 1790. Col-leccié privada. Cortesia de Panopticon Lavoisier.
http://moro.imss.fi.it/lavoisier/compdetail.asp?compid=14769

El primer d’aquests dibuixos permet iniciar un recorregut —d’esquerra a dreta— per
identificar-ne els actors. Un ajudant de laboratori (un laborant o gar¢on de
laboratoire) que tragina algun dispositiu experimental complint les ordres del
director de lI'experiment. Assegut i amb una mascara s’hi troba Armand Séguin
(1767-1835), que hi participa com a subjecte de I'experiment. No es disposa de
massa informacié sobre Séguin i, en particular, de quan va comencgar a interessar-se
per la quimica i a col-laborar amb Lavoisier. Aquesta col-laboracié va comencgar a
partir del 1785 com a ajudant de laboratori, va esdevenir més estreta abans del mes
d’agost del 1788 i es va consolidar a partir del 1789 amb els primers treballs
experimentals sobre la fisiologia de la respiracid.

Al costat de Séguin, dempeus, hi ha un metge, probablement I'escoces Hugh Gillan
(?-1798), del qual se sap que va participar en aquests experiments i que esta prenent
el pols a Séguin. A la seva esquerra, practicament en el centre del dibuix, hi hauria
Lavoisier, que dirigeix I'experiment, dona ordres i dicta dades i observacions a Paulze-
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Lavoisier, asseguda a la dreta del dibuix. Entremig de tots apareix un tercer
col-laborador, que podria ser el quimic Jean-Henri Hassenfratz (1755-1827) del qual
es té constancia de la seva participacio en alguns d’aquests experiments i de la seva
bona amistat amb Paulze-Lavoisier.”

En ambdds dibuixos, a diferéncia del retrat de David on Paulze-Lavoisier estava
dempeus, ella és va dibuixar asseguda com una col-laboradora més del procés
experimental, registrant dades i observacions de I'experiment que li dicta el seu
marit. Probablement, conscient que aquest laboratori representava un espai
privilegiat de la nova quimica, Paulze-Lavoisier s’hi va reservar un lloc com a part
activa de I'esdeveniment, ben diferent de I'actitud contemplativa i passiva amb la
qual David I'havia pintat (Vidal, 1995, p.613-617). Les aportacions de Paulze-
Lavoisier a la nova quimica van anar, no obstant, més enlla de les lamines dibuixades
pel Traité élémentaire de chimie i d’aquests dos dibuixos. Ella va traduir de I'anglés i
va escriure el prefaci de la versié francesa de l'obra del quimic anglés Richard Kirwan
An Essay on Phlogiston, traduida com a Essai sur le phlogistique i publicada el
setembre del 1788. Cal tenir present que Lavoisier, a diferéncia de Paulze-Lavoisier,
no sabia anglés. Ledicid d’aquesta traduccié va permetre a Lavoisier i els seus
col-laboradors —Guyton de Morveau, Laplace, Monge, Berthollet i Fourcroy—
escriure 'aparell critic de l'obra per bastir tota una ofensiva contra la teoria del
flogist. Val a dir, pero, que Paulze-Lavoisier no hi apareix ni com a traductora ni com
a autora del prefaci d'aquesta l'obra.

Experiments i instrumentacié

Ambdéds dibuixos representen els primer experiments sobre la fisiologia de la
respiracio humana. Lobjectiu era mesurar el ritme de la respiracié en diverses
condicions fisiologiques, tot i que els primers experiments encara es van fer amb
animals. Lavoisier va comencar a considerar que el producte de la respiracid no era
tan sols l'aire fix (dioxid de carboni) sind, també, I'aigua.? Aquesta hipotesi va
plantejar, pero, un problema, atés que mesurar la respiracié en termes del consum
d’oxigen, la part comuna a l'aire fix i a I'aigua, ja no es podia fer a partir de la pérdua
de volum de l'aire respirat un cop eliminat I'aire fix. La solucié al problema va consistir
en utilitzar mitjans eudiometrics per determinar la quantitat d'oxigen abans i després
de la respiracié (Holmes, 1985, p. 441-443).

7 Marco Beretta ha proposat aquesta probable identificacié de Lavoisier comparant ambdds dibuixos
amb uns altres dos dibuixos que la mateixa Paulze-Lavoisier va fer sobre aquestes mateixes
experiéncies i que estan custodiats a la biblioteca del Wellcome Institute de Londres (Beretta, 2012,
p. 186-187).

8 De fet, Lavoisier creia que la finalitat de la respiracié no era proporcionar oxigen al cos siné calor.
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En la composicié dels dos dibuixos la part central esta ocupada precisament pel
disseny experimental, la qual cosa enfoca la visié de I'espectador tant en I'execucio
de I'experiment com en els experimentadors. En el primer dibuix es representa un
experiment sobre la respiracié d’una persona (Séguin) en repods, asseguda i respirant
a través d’una mascara de coure connectada a un aparell espirometric —un
metabolisme basal— mentre que en el segon dibuix es descriu la mateixa
experiéncia perd en una situacié d’exercici fisic. En aquest mateix dibuix es pot
observar com el peu dret de Séguin esta fixat a una planxa articulada que formaria
part d’un artefacte dissenyat per mesurar I'esfor¢ —el treball— realitzat.

Més enlla de I'experiment en particular, ambdds dibuixos mostren un conjunt d’estris
i flascons —la majoria de vidre— destinats a guardar, transferir, modificar i mesurar
gasos. Es pot afirmar, doncs, que, a part de les figures humanes i dels instruments
materials, en ambdues il-lustracions hi ha un protagonista ocult, imperceptible a la
nostra visid, i que no és altre que I'estat gasds. En aquest sentit, els dibuixos també
es poden considerar com una mena de postal de presentacié de la nova quimica —la
revolucié quimica de final del segle xvill— associada a la figura de Lavoisier. Aquesta
revolucié quimica es un episodi realment complex i poliedric en que la teoria de
I'oxigen per interpretar combustions i calcinacions és, potser, la perspectiva més
recorrent perd no pas lI'Unica. La revolucid quimica de Lavoisier també es pot
contemplar des de la perspectiva, entre d’altres i sobretot, d’'una conceptualitzacio
de l'estat gasds. Es aquesta visié la que Paulze-Lavoisier va voler capturar amb els
seus dos dibuixos.

Si abans hem recorregut un d’aquests dibuixos per reconeixer els personatges que hi
figuren, ara ho tornarem a fer pero per descobrir la instrumentacié que s’hi
representa i que va ser essencial en la nova concepcié de I'estat gasos. Al bell mig del
primer dibuix, formant part de l'equip experimental, hi ha un dispositiu simple perd
que va resultar ser enormement versatil a I’'hora de recollir, guardar i transferir gasos.
Es tracta de la cubeta pneumatica que servia en I'experiment sobre la respiracio per
recollir 'aire exhalat per Séguin. Lavoisier va comencar utilitzant cubetes ovalades
—com la utilitzada per Priestley (vegeu la figura 1) fetes amb dogues unides amb
cércols de ferro, pero aviat va adonar-se del seu gran inconvenient: la manca
d’estanquitat. Per aix0 va decidir fer-se fer cubetes rectangulars de fusta folrades de
plom o de coure, tot i ser més cares de construir (Lavoisier, 1789, vol. 2, p. 344-345).°

A part de I'estanquitat, les cubetes d’aigua tenien el greu inconvenient que alguns
gasos eren absorbits per l'aigua sense que I'experimentador ho notés. Durant forga
temps la formacié de dioxid de carboni i de vapor d’aigua no va ser percebuda per

9 D’acord amb l'inventari que es va fer del seu laboratori, Lavoisier disposava almenys de tres cubetes:
dues folrades de plom (longitud: 80 cm; amplada: 48 cm; algada: 48 cm, amb una gradeta de 27 cm
de llargada fixada a 37 cm del fons) i una altra de folrada de coure envernissat (Daumas, 1955,
p. 117).
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aquest motiu. Priestley, primer, i Lavoisier, després, van solucionar d’entrada aquesta
dificultat afegint una capa d’oli sobre la superficie de I'aigua. Més endavant, seguint
les indicacions de Cavendish i Priestley, Lavoisier va substituir I'aigua per mercuri. Ara
bé, les cubetes amb mercuri no podien estar fetes de fusta com les que contenien
aigua. Per aquest cas, Lavoisier va trobar en el marbre el material més adient per fer
servir el mercuri.®®

Uns estris complementaris a les cubetes per a l'estudi dels gasos eren les campanes
de vidre que es feien servir per recollir i guardar gasos i poder transferir-los d’un
aparell a un altre. En ambdods dibuixos es poden visualitzar, a més de la cubeta,
diverses campanes de vidre en les estanteries i en una operacié de transport de
gasos executada per I'ajudant de laboratori mitjancant una safata i una campana. En
aquest mateix dibuix, s’hi pot veure també, connectat a la campana de la cubeta, un
altre tipus de recipient que esdevindria essencial en les recerques de Lavoisier: es
tracta del matras de fons rodé o bald. Aquest recipient contenia una solucid alcalina,
probablement d’hidroxid de potassi, pensada com una trampa de gasos per absorbir
el dioxid de carboni exhalat per Séguin. Lavoisier va considerar que aquest dispositiu
era absolutament necessari per executar |'experiment, atés que atribuia a la
respiracié d’'un aire exhalat, i amb un contingut important de dioxid de carboni,
efectes forga nocius per a la salut (Prinz, 2005, p. 47).

L'electricitat entra en els laboratoris de quimica

A la dreta de la part inferior del segon dibuix s’hi pot veure un instrument que sovint
s’ha considerat com un element merament decoratiu; es tracta d’una maquina
electrica de Ramsden, que generava descarregues per friccid. Aquest instrument,
pero, va ser quelcom més que un recurs artistic.

Es prou conegut que el descobriment de la pila eléctrica per part de Volta al principi
del segle xix va obrir als quimics les fronteres d’un nou territori que va resultar forca
fructifer en exploracions practiques, innovacions teoriques, descobriments de nous
elements i disseny d’una nova instrumentacid de laboratori. No obstant aixo, va ser
durant el segle xvil que I'electricitat en forma de guspires va entrar en les practiques
guimiques. Lelectrificacié de la quimica durant el seglexviil va suposar un
apropament de I'ambit de la quimica al de la fisica experimental. Els instruments
electrics (maquines eléctriques, ampolles de Leyden i electrofors) van comencar a
ser habituals en els laboratoris de quimica al costat d’altres instruments de la fisica
experimental com la bomba de buit, el termometre o el barometre (Grapi, 2008).

10 Lavoisier disposava, aparentment, de dues cubetes de marbre (Lavoisier, 1789, 2, p. 345-346) que,
a més, utilitzava com a recipient per guardar el mercuri. També disposava d’una quantitat molt
considerable de mercuri en el seu laboratori, aparentment unes 250 lliures (uns 120 kg de mercuri!)
(Young, 1792, p. 64-65).
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La maquina electrica del segon dibuix I'havia utilitzat Lavoisier en el seu famds
experiment a gran escala de febrer del 1785 per produir les descarregues electriques
necessaries per a la sintesi de l'aigua a partir d’'una mescla d’oxigen i hidrogen. El
laboratori de Lavoisier disposava d‘altres instruments eléctrics, com ara dues
magquines eléctriques més, un electrofor, quatre electroscopis i una bateria de
seixanta ampolles de Leyden.!! 'ampolla de Leyden era una instrument més portable
gue la maquina eléctrica i podia utilitzar-se per produir descarregues eléctriques
d’una intensitat suficient per a determinats experiments. En particular s’utilitzava, un
cop carregada amb una maquina eléectrica, per produir descarregues eléctriques en
un eudiometre de Volta per analitzar el contingut d’oxigen en una mescla gasosa.?
Aixi doncs, el fet que el segon dibuix de Paulze-Lavoisier mostri una maquina
eléctrica tindria el seu sentit en el context dels experiments sobre la respiracio
humana. La maquina hauria servit per carregar una ampolla de Leyden que al seu
torn s’hauria descarregat en 'eudiometre de Volta per mesurar el contingut d’oxigen
de l'aire respirat i exhalat per Séguin.

e

A manera de conclusio

Els dos dibuixos de Paulze-Lavoisier, que il-lustren experiments sobre respiracié
humana realitzats per Lavoisier i els seus col-legues en el seu laboratori de I'Arsenal,
es poden utilitzar per debatre aspectes tan diversos com ara la interaccié entre les
visions teoriques i el disseny de dispositius experimentals, la versatilitat d’un
determinat aparell de laboratori, les limitacions i els riscos dels materials utilitzats en
els dissenys experimentals, els coneixements tacits en la practica de la quimicai la
divisié del treball en la vida d’un laboratori en I'época de Lavoisier. No cal dir que
I'altre tema principal que suggereixen aquests dibuixos és el del paper de les dones
en la recerca cientifica.

Les imatges sOn recursos potents perque son capagos d’oferir visions i
interpretacions sobre un tema, millorant i complementant les que sorgeixen només
de fonts textuals. Un pot adonar-se facilment de la importancia de les imatges quan
les troba a faltar en actes comunicatius. Es per totes aquestes raons que les imatges
historiques de la quimica poden esdevenir un recurs didactic amb el qual el
professorat de ciéncies pot apropar-se a la historia de les ciencies. Afortunadament,
la historia de la quimica és prou rica com per proporcionar-nos imatges adients per
assolir aquest objectiu.

11 Uninventari actualitzat dels instruments de Lavoisier es troba a Beretta & Brenni (2022, p. 153-161).
12 Hi ha constancia que Lavoisier disposava d’un eudiometre i que I'havia utilitzat en les seves
recerques relatives a la sintesi de l'aigua (Beretta, 2001, p. 46-47).
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Resumen

En este capitulo presento, a modo de narrativa, un recorrido de aprendizaje sobre
modelos y modelizacidn, que va desde desarrollar procesos de modelizacidn sobre
seres vivos en los incendios forestales y el analisis de la gestidn de la conversacion, al
desarrollo de progresiones de aprendizaje basadas en modelizacién para la funcion
relacion y otras asociadas a los seres vivos y, finalmente, la propuesta de
modelizacidn culturalmente sensible que busca poner al centro las afiliaciones del
alumnado, modelando hechos culturalmente relevantes. En esta historia se resaltd
algunos aprendizajes significativos especialmente asociados al disefio de secuencias
didacticas y al para qué modelizar en la escuela, en el contexto latinoamericano.
Palabras clave: Ensefianza de la biologia, modelizacién, investigacidon social,
educacion y cultura.

Introduccion: El camino andado

En este capitulo narro mi experiencia con los modelos y la modelizacién. En el
tiempo que llevo trabajando con estos temas, desde mi paso por el doctorado en
Did4ctica de las Ciencias Experimentales en la Universidad Auténoma de Barcelona
(UAB) hasta el momento actual, he ido transitando por diversas formas de enfrentar
su investigacién. Describo tres etapas que surgen a partir de preguntas y
preocupaciones derivadas de analizar el aprendizaje.

La primera etapa se situa durante mi trabajo en el doctorado en la UAB, donde la
principal preocupacidén fue entender cémo desarrollar procesos de modelizacion en
el aula. Trabajé el tema de incendios forestales con alumnos de primaria.
Posteriormente, a mi regreso a México, disefio y aplico secuencias didacticas basadas
en modelizacidn, considerando las progresiones de aprendizaje del modelo ser vivo.
La tercera etapa, aun en marcha, tiene como preocupacion central el cémo lograr
gue los modelos construidos por el alumnado tengan para ellos significatividad
personal y cultural.
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Aunque escribo en primera persona, este camino lo he ido recorriendo al lado de
maestras, compafieras y amigas que me han llevado de la mano. En la UAB, sin duda,
fue primordial el acompafiamiento de Neus Sanmarti, Mercé Izquierdo, Rosa Maria
Pujol y Pilar Garcia, asi como el de mis compaferas y companeros de doctorado. La
primera vez que escuche a Merceé hablar de modelizacidn quede “enganchada” para
siempre. Me parecio fascinante la propuesta, aunque no la podia comprender
cabalmente. Por todo ello entiendo cuando los alumnos, a los que ahora me toca
acompaniar, sefialan que esto de los modelos y la modelizaciéon es muy complejo.

Se pensaria que primero hay que entender los modelos y luego emprender procesos
de modelizacion. En la realidad del aprendizaje, sabemos que no es asi. El
aprendizaje no se da en forma lineal y no es necesario dominar un tema para pasar
a la practica, se trata de un camino en dénde, como nos ha ensefiado Merce
Izquierdo (2007), pensamiento, lenguaje y accién se influyen mutuamente.

Aclaro desde este inicio, que estaré escribiendo desde el marco tedrico vy
metodoldgico que hoy tengo, aunque relate acciones y decisiones del pasado, en el
gue mis marcos eran diferentes. Puntualizaré, en lo posible, las preguntas y, algunas
veces, la forma en que entendia algunos procesos (o no entendia), cuando sea
necesario para la comprension de las etapas.

Desarrollo: caminando ando
19 etapa. Aprendiendo a desarrollar procesos de modelizacién.

La idea de modelos me parecié muy sugestiva por la forma en que se recupera el
conocimiento disciplinar, y dada mi formacidon como bidloga, vi una herramienta que
invita a abordar la ensefianza de esta disciplina. Debido a que tuve formaciéon como
maestra de infantil y tenia trabajo docente también en bachillerato, me interesé
aprender cémo realizar procesos de modelizacion en el aula y analizar los procesos
de aprendizaje del alumnado.

Durante el doctorado (2000-2005), me propuse aprender a modelizar. Neus Sanmarti
me apoyo para integrarme al trabajo en el aula en primaria con la profesora Teresa
Pigrau, con quien estuve colaborando tres afios. Los incendios forestales eran una
tematica de interés para Teresa, debido a su incidencia y afectacion a la zona
mediterranea. Para aprender a modelizar disefé y apliqué una secuencia didactica;
tras analizarla, identifiqué elementos para su mejora y al afio siguiente la volvi a
aplicar; repitiendo este proceso, la disefié y apliqué una tercera vez. Fueron tres afios
de trabajo en el aula y analisis de resultados para lograr empezar a promover este
proceso. El analisis de ello se encuentra en la tesis (Gdmez Galindo, 2005) y en un
trabajo de congreso (Gémez Galindo, 2007).
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Algunos elementos clave para aprender a modelizar, fueron:

Determinar cudl es el modelo que se trabaja en el aula. Los incendios forestales,
como otros fendmenos, pueden explicarse desde varios modelos tedricos (Buckley,
Passmore, Svoboda & Giere, 2014). La falta de claridad sobre el modelo a trabajar
generd, en la primera secuencia didactica, poca distincién entre modelos asociados
a ser vivo y a ecosistema. Agradezco a Rosa Maria Pujol haberme hecho notar esta
confusidn, que dio pie a la propuesta de integracién de escalas de observacién, que
desarrollé en mi tesis y fue piedra angular de mi trabajo. Asi, aprendi que es
importante definir el modelo a trabajar y elaborar las ideas clave que se busca
promover. Sin embargo, también he aprendido que la comprension de las ideas
cientificas asociadas al modelo se va profundizando a medida que se planifica y
aplica la secuencia did4ctica. La explicacién de muchos hechos del mundo es dificil
de encontrar directamente en la bibliografia y, por lo general, hay que aprender
también a reconstruir las explicaciones cientificas sobre el tema, en particular acudir
a la historia y filosofia de la ciencia.

Planificacion de actividades. Para ello encontré valioso plantearse las preguntas guia
de la secuencia y las explicaciones que tendrd que construir el alumnado. Primero,
entenderlo bien desde las propuestas cientificas para poder realizar los procesos de
transposiciéon didactica. Una vez se definen las ideas clave del modelo, se re-elaboran
pensando en los alumnos, en los recursos, tiempos, etc. Al mismo tiempo en que se
piensa cédmo se va a promover que el alumnado desarrolle estas ideas. Aqui, me fue
util parcializar ideas y generar progresiones, ademas de buscar antecedentes. Asi
también, pensamos una légica en la construccién de las ideas centrales. Llegar a una
idea central implica ir entendiendo algunos aspectos o relaciones bdsicas; un
ejemplo podemos encontrarlo en el Cuadro 1.

Gestionar actividades y conversacion. Esta gestion incluye usar mediadores, como en
mi caso fue una maqueta, e incluir de forma razonable experimentos, analogias,
simulaciones, etc. El alumnado ird construyendo ideas similares a las planteadas,
pero no iguales, esto lo tenemos claro. Sin embargo, ir dando sentido a la diferencia
entre ensefianza y aprendizaje no es tan intuitivo y tiene sus recovecos. La gestién de
la conversacién y de las actividades debe permitir a todos los alumnos sumarse al
intercambio de ideas y a los ejercicios. Dado que vamos construyendo con cierta
progresion, es necesario volver y retomar, puesto que sabemos que el aprendizaje no
es un proceso lineal, aunque parezca que se considera asi al realizar la progresiéon de
ideas parciales. En la gestion de las actividades se integran la regulacion vy
retroalimentacion, para ello todas las propuestas de Neus Sanmarti (2007) son
invaluables. La progresion de ideas se va adaptando y enriqueciendo
constantemente.

153



La actualidad del modelo cognitivo de ciencia escolar

Modelo Idea central Ideas parciales

Nifios y nifias de 10 afios de edad trabajando con incendios forestales

Ser vivo, Los seres vivos que Identificar y caracterizar algunos estimulos,
funcién huyen del incendio por ejemplo, cambios en la temperatura.
relacion. son capaces de Describir como es que las personas podemos
captar estimulos identificar esos cambios (temperatura, por
del medioy ejemplo).
reaccionar a estos. Explicar qué sucede dentro de nuestro cuerpo

para sentir el calor o el frio, transporte y
procesamiento de estimulos.

Ampliar la idea de estimulo a otras
sensaciones, como olores, ruido, etc.
Identificar estimulo, procesamiento, respuesta
(sistema nervioso).

Ampliar a otros seres vivos, por ejemplo, las
aves que huyen del incendio (idea que ya
mencionaron los nifios en la exploracion). Qué
estimulos pueden captar las aves.

Aplicar estimulo, procesamiento, respuesta en
aves.

Ampliar a otros seres vivos, en el contexto del
incendio

Elaborar la idea de la diversidad de
posibilidades de captar estimulos y responder
en diferentes animales.

Cuadro 1. Ejemplo de ideas parciales para planificar el proceso de modelizacion.
29 etapa. Desarrollo de progresiones de aprendizaje.

Tal como sefialé en la primera etapa, me ha sido util, para el disefio de procesos de
modelizacién, ir desglosando las ideas centrales, pensando en cual puede ser la
l6gica de los y las alumnas y considerando las recomendaciones de la bibliografia. En
esta segunda etapa la preocupacién fue el logro de desarrollos curriculares basados
en modelizacidén. Es decir, los modelos deben también ir siendo mas robustos,
coherentes y complejos a lo largo del transito por la escuela. Asi, con el
financiamiento de un proyecto del Consejo Nacional de Humanidades, Ciencia y
Tecnologia de México (Conahcyt), trabajé con la funcidn relacién en educacion
infantil, primaria y secundaria (de 5 a 13 afos). Tomando la idea de modelos
intermediarios de Clement (2000), planifigué y desarrollé cinco secuencias
didacticas, pensando en una progresién del aprendizaje.

Si bien no me fue posible dar seguimiento a un grupo de nifios desde sus 5 afios hasta
los 13, si desarrollamos secuencias didacticas en grupos de alumnos de las edades
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sefialadas. Al lado de estas actividades se generé un proceso de formacién docente,
ya que el proyecto se implementd en una escuela incorporando a todos los alumnos
y profesores. En cada secuencia didactica analicé los procesos de modelizacion,
considerando las conversaciones de la docente y los alumnos y las de los alumnos
entre si. Asi, algo de lo aprendido en esta etapa fue:

El uso versatil de dibujos, maquetas y textos es importante para permitir la expresién
de las ideas construidas. Cabe sefialar que, en esta etapa, me adheri a la idea de que
los modelos son abstractos y generan representaciones concretas. Asi los dibujos,
maquetas, palabras y textos son representaciones del modelo. Coincido aqui con la
propuesta de Buckley (2000), Passmore, Svoboda & Giere (2014), entre otros.

En mi trabajo de investigacidn he identificado que los distintos soportes semidticos
empleados por los alumnos (dibujos, maquetas, textos) iluminan diferentes aspectos
del modelo que construyen y, usados de forma combinada, mejoran su
comunicacién. Para los alumnos no es lo mismo explicar con textos que con
magquetas o dibujos. También he sefalado las consecuencias asociadas a la
planificacién de las actividades en los procesos de modelizacién y en las evaluaciones
(Gémez Galindo, 2008).

Promover que el alumnado se apropie del lenguaje cientifico dandole significado,
implica la construccién de un lenguaje propio, que funciona como analogia para
relaciones o entidades del modelo. Una vez que este tiene sentido para ellos,
incorporandolo a sus explicaciones, entonces introducir la palabra cientifica.
Podemos decir que la definicidon es lo Ultimo que se introduce; en términos de la
planificacién adoptada por Neus Sanmarti, se trata de la fase de sintesis.

En ese sentido, la integracidon de convenios y convencionalismos se maneja en la
clase como formas de incorporar miradas y nombrar las “cosas” o ideas nuevas. Esta
actividad, propia de la comunidad cientifica, se instaura en el proceso de
modelizacién de forma natural cuando el docente no se apresura a integrar
informacion abstracta que aun no es comprendida por los alumnos. Un ejemplo fue
cuando los nifios de infantil (4, 5y 6 afios) empezaron a nombrar como “cablecitos”
a los tubitos que llevan la informacién desde los érganos de los sentidos al cerebro.

Al disefiar, aplicar y analizar estas cinco secuencias didacticas, y otras en esta etapa,
lo que me queddé muy claro es que no es posible tener recetas para promover la
modelizacién de un hecho del mundo. Al analizar cada secuencia didactica, observé
que las dindmicas, los procesos y finalmente las preguntas de investigacion que
surgen, son diversas. Por ello, hablar de investigacion en modelos y en modelizacion,
desde mi punto de vista, no es lo mismo.

Al mismo tiempo, comprender las teorias como conjunto de modelos organizados
y jerarquizados (Giere, 1992) y los modelos como “realizaciones posibles” de la
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teoria en el mundo (Aduriz-Bravo, 2010), son dos ideas clave que han guiado mi
trabajo. Estas han dado pie a una larga reflexién que se ha venido desarrollando en
la etapa 3.

39 etapa. Modelizacion culturalmente sensible.

Al llegar a esta etapa, me considero capaz de desarrollar y analizar procesos de
modelizacién en el aula, en el drea de seres vivos. Entonces, la preocupacién fue
como lograr una mayor significatividad de esas construcciones para el alumnado. Un
punto de inflexidn importante ocurrié en mi estancia sabatica con Alejandra Garcia
Franco, en la Universidad Auténoma de México, Cuajimalpa. Ella trabaja con
educacién cientifica intercultural. Apropiarme de estas propuestas ha sido un nuevo
reto, e integrar modelizacidn e interculturalidad mas adn. Esto, aunado a mi trabajo
con los grupos indigenas en México, ha resultado en propuestas asociadas a una
modelizacién culturalmente sensible (MCS).

Algunas ideas centrales de la MCS tienen que ver con modificar los procesos de
planificacién. Anteriormente sefialé la importancia de definir las ideas del modelo,
desglosarlas y planificar actividades. Las ideas cientificas son la base de la
planificacién en una modelizacién tradicional. Pero para la MCS partimos de los
hechos del mundo que se pretende modelizar (ver Figura 1).

DISENO DE MODELIZACION

Modelizacién tradicional Modelizacién culturalmente sensible

Figura 1. Formas de planificar en una modelizacion tradicional y en una modelizacién
culturalmente sensible.
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Afrontar la modelizacidn, teniendo como elemento central el hecho del mundo,
implica diversos retos. Entre ellos, definir cudles son esos hechos relevantes para
trabajar en la escuela. Identificar, elegir y entender el hecho del mundo resulta igual
0 mas retador que identificar, elegir y entender el modelo (elemento clave para
planificar la modelizacién tradicional). Los hechos del mundo relevantes para el
alumnado y la comunidad son objeto de investigacién. Aqui he retomado la idea de
cultura de Geertz (1973) vy, al lado de Alejandra, hemos elaborado la idea de didlogos
interculturales emergentes, cuando ponemos a dialogar las ideas cientificas y los
saberes tradicionales.

Otro reto ha sido reconceptualizar el valor y poder explicativo de la ciencia, al lado
del valor y poder explicativo de otros saberes, especificamente los saberes
tradicionales de los pueblos originarios. El pluralismo epistémico (Olivé, 2007) nos
permite entender la relevancia de diversas formas de construccién de conocimiento.

Asimismo, en esta etapa, la idea de aprendizaje se ha robustecido, emergido de las
nociones de identidad y proyecto de vida (Gdmez Galindo et al., 2024). Por su parte,
la idea de conocimiento, integrando la de diversidad biocultural. Ello ha dado nuevo
sentido a la pregunta para qué modelizar en la escuela, claramente incorporando
nociones como justicia social, decolonialidad, agencia y bienestar o buen vivir.

Reflexion final
Seguir avanzando

Trabajar con modelizacién en México, y en general en América Latina, impone
miradas nuevas. Entre ellas, la necesidad de incorporar perspectivas decoloniales y
de reconocer la diversidad linglistica y cultural de los pueblos que componen este
territorio, ademas de integrarse a un amplio trabajo que se ha venido realizando
desde hace 20 afios en la zona, tanto en Colombia y Brasil, y recientemente en
Argentina y Chile, con la influencia de pensadores como Freire (1970), Guirox (2003)
y Walsh (2009). La MCS ha sido la alternativa que, en lo personal, me ha permitido
dar continuidad a mi linea de investigacion. Ha derivado de ello la integracion de
propuestas desde la multirreferencialidad (Bahamonde, 2009), del pluralismo
epistémico (Olivé, 2007), de la perspectiva pragmatica de modelizacién de Sensevy
et al. (2008), sin dejar de lado las raices de ello, a partir de los trabajos del grupo de
Barcelona (lzquierdo-Aymerich et al., 1999).

Queda decir que me ha interesado narrar esta historia para mostrar que trabajar en
investigacion y desarrollo de modelos y modelizacidn es un camino, mds que un
destino, y quienes ingresan a este sendero sepan que ahi vamos caminando muchas
personas juntas, siguiendo a nuestras maestras de la UAB y siendo cada vez mas
fuertes.
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Introduccion

La necesidad de ensefiar ciencias es una cuestion reconocida en todo el mundo. Se
valora la ensefianza de las ciencias como algo fundamental y necesario para la
formacion de todo el alumnado y no solo de quienes, en el futuro, puedan dedicarse
a las ciencias. La generalizacién de la educacion cientifica conlleva una seleccidn de
los fendmenos transformados en hechos cientificos a ensefiar y aprender, a una
redefinicidon de los contenidos que se priorizan y a la generacion de nuevos contextos
en los que se ensefian, para conseguir la alfabetizacién cientifica de la poblacion,
como personas con capacidad critica para intervenir en el mundo.

En el presente articulo se ejemplifica una actividad cientifica escolar que propone un
enfoque que permite trabajar conceptos estructurantes muy generales como
cambio, equilibrio, y sistema, que toman sentido gracias a lo que llamamos “meta”
modelo tedrico: un modelo tedrico que conecta modelos tedricos fundamentales en
la ciencia escolar: modelo materia-particulas, modelo ser vivo, modelo Tierra y
modelo cultura y valores. Un meta modelo utilizado para ensefiar y aprender sobre
el cambio climatico.

Nuestra propuesta se inspira y se fundamenta en el modelo de ciencia escolar de
Mercé lzquierdo et al. (1999) que reflexiona sobre una ensefianza significativa
mediante una transposicion didactica contextualizada, donde el alumnado se pueda
conectar emocional y racional con el fendmeno, para que sea significativo. En
Ameérica Latina, se utiliza el término “sentipensar” para dar cuenta de este vinculo, y
nos parece pertinente recuperar estas conexiones y plasmarlas en nuestras
propuestas didacticas.
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Educar en tiempos de emergencia climatica

Siguiendo a Freire (2005), nos educamos en comunidad, interactuando con un
mundo que nos interroga y nos reta: en las relaciones con uno mismo, en las
relaciones con los demas y en las relaciones con la naturaleza. El sistema educativo
deberia poner a la infancia, la juventud y adultez en contacto con personas muy
diversas que abren la mirada hacia formas de pensar y ser, diferentes a las familiares.
Los espacios educativos deberian ser espacios de crecimiento, didlogo, convivencia y
reflexién. Deberian ser el pilar de cualquier sistema politico democratico, porque son
uno de los espacios, a partir de los cuales interpretamos y construimos nuestro
mundo como personas libres. Pero no siempre "son". Y ahi radica gran parte del
problema. Para Freire uno de los principales objetivos de la Educacién es la
desocultacién de la realidad, la conexién con los contextos propios, lo que, por otra
parte, en palabras de Vandana Shiva (2008), se traduce en evitar los “monocultivos
de la mente”, pues advierte que la tendencia a homogeneizar las zonas de cultivo, o
las mentes, con un pensamiento/discurso Unico, son igual de perjudiciales para la
vida. En “Los monocultivos de la mente”, se apunta a que “Unicamente se puede
garantizar la proteccién de la diversidad bioldgica regenerando la diversidad, como
base de la produccidn en la agricultura, la silvicultura y la ganaderia. Practicar la
diversidad es la clave para conservarla”; también ocurre esto en las maneras de
pensar.

éCudl es la "realidad"?

Nuestra particular manera de mirar el mundo (siempre empafiada por el corto plazo)
actualmente nos dificulta ver una realidad importante: la grave disfuncion ecolégica
humana. La realidad es que tenemos muchos signos (evidencias) de la grave
disfuncidn ecoldgica humana: el crecimiento exponencial de la poblaciéon humana; la
estrecha relacidn entre pobreza, globalizacion y epidemias; el hecho de que cada afio
se llega al dia de la sobrecapacidad (excepto 2020) con mas antelacién a lo largo del
ano; el fendmeno de la metropolizacidn a nivel planetario; el crecimiento infinito, la
tecnocracia y la economia neoliberal (contexto capitalista); el agotamiento de los
recursos de origen fésil; el agotamiento de materiales, suelos y agua; la pérdida
masiva de biodiversidad; las tareas de cuidados infra atendidos; el aumento de las
desigualdades (mas contestacidn social, mas flujos migratorios); el aumento de los
conflictos ambientales y de las tensiones militares y, por ultimo, el cambio climatico.
El conjunto de estas evidencias nos indica que estamos claramente frente a una crisis
multidimensional. Una crisis que refleja la ruptura de los lazos que nos conectan con
la Naturaleza y la ruptura de los lazos que conectan a las personas entre si. Ahora,
mas que nunca, es necesario trabajar para retejer estos lazos. En este articulo nos
centramos en el uso del modelo de ciencia escolar en la ensefianza y aprendizaje del
cambio climatico como un aporte a esta.
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¢Qué podemos hacer desde el ambito educativo?

En este contexto de emergencia climdtica es necesario pensar y repensar la
educacién. Es necesario un cambio de mirada. En nuestro mundo presente la
sociedad valora a las personas competitivas, contribuyentes y consumidoras (el
mundo de las 3C). Quizas, la educacion deberia contribuir a revertir esta situacién y
formar a personas con conciencia ecoldgica/planetaria, conciencia de especie,
capacidad critica y capacidad de asumir el cambio (4C). Estas serian las bases para la
necesaria educacién ecosocial y, en definitiva, para la vida. El modelo de ciencia
escolar ofrece herramientas para avanzar en estos cuatro ejes.

El modelo de ciencia escolar
en tiempos de emergencia climatica

La ciencia escolar es como la ciencia de las personas expertas (cientificas) en su
aspecto esencial (el pensamiento tedrico), siempre y cuando sea auténoma en los
aspectos secundarios. Ni las experiencias, ni el lenguaje, ni los hechos que configuran
la ciencia escolar han de pertenecer a las personas cientificas para que, finalmente,
el alumnado pueda adquirir los conocimientos; es fundamental la transposicion
didactica.

De acuerdo a lzquierdo et al. (1999), una actividad escolar es considerada “ciencia
escolar” cuando cumple con los siguientes aspectos:

- ES CIENCIA: porque piensa mediante modelos tedricos.

- ES EXPERIMENTAL: utiliza la experimentacién y la argumentacién para la
construccién de los hechos del mundo.

- ES DISCURSIVA: utiliza el lenguaje como instrumento de comunicacién vy
comprension.

- PROPORCIONA AUTONOMIA: genera un contexto adecuado para la reflexién
sobre el propio aprendizaje.

- ES AUTONOMA: selecciona sus propios objetivos, modelos y acciones.

- ES APLICADA: la ciencia escolar ha de permitir a los alumnos hacer algo “con
sentido”, no puede ser un conjunto de afirmaciones aprendidas de memoria.

- ES DIVERSA: pueden darse diversos enfoques y diversos resultados, pero en
todos ellos se aprende a actuar y a pensar sobre algin aspecto del mundo real.

En este articulo se presenta una secuencia de aprendizaje que considera estos
aspectos de ciencia escolar y en la cual se sigue el modelo de Jorba & Sanmarti
(1996), que distingue entre:
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- Actividades de exploracion.

- Actividades de introduccion de nuevos contenidos.

- Actividades de estructuracién de conocimiento o sintesis.
- Actividades de aplicacion.

En el disefio de esta secuencia de aprendizaje también hemos incorporado las ideas
de David Bueno (2017). en relacién a los tres aspectos imprescindibles en educacion
y en cualquier proceso vital transformador: las emociones y la racionalidad, la
biologia neuronal del cerebro y los aspectos grupales del aprendizaje.

El archipiélago de Vanuatu y la ciencia escolar

El objetivo de esta actividad cientifica escolar (ACE) es que el alumnado pueda
reflexionar, a partir de una propuesta vivencial, sobre los efectos del cambio
climatico en la vida de las personas que habitan el archipiélago de Vanuatu, situado
a 1.750 kilémetros al este de Australia, y compuesto por 83 islas, en el Océano
Pacifico sur. Vanuatu estd amenazado por el cambio climatico y puede peligrar
cuando el nivel de agua del océano comience a subir, generando migraciones
climaticas de su poblacidn. A partir de este episodio vivencial concreto, se desarrolla
una discusion que permite abordar un problema social relevante y multicausal del
cambio climatico.

1. EXPLORACION

Teoria:

Partir de situaciones reales y concretas en les cuales se presentan los conceptos
o procedimientos que se quiere ensefiar, desde diversos puntos de vista, para
que:

a) El alumnado sepa cual sera el objeto del aprendizaje y cual sera su utilidad.

b) Reconocer cuales son los conocimientos previos del alumnado sobre el tema.

Practica:

1.1. Seleccién de imagenes sobre la situacion del AGUA en distintas partes del
planeta. Se muestran imagenes que acompafian a las afirmaciones siguientes:

- El Mar de Aral, en Asia Central, ha quedado reducido a una cuarta parte de
su volumen, debido al uso de su agua para la irrigacion de plantaciones de
algodon.
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- Ellago Chad, en Africa Occidental, hace cincuenta afios tenia 26.000 km2 de
superficie y hoy no alcanza los 900 km2.

- El Mar Muerto, entre Palestina y Jordania, pierde un metro de altura cada
afio y en 2050 podria haber desaparecido.

- Dellago Urmia, uno de los mayores de Irdn, queda el 5% del agua que tenia
hace cincuenta afios.

- Ellago Chapala, en México, ha perdido el 80% de su volumen.

- El Poopd era el segundo mayor lago de Bolivia y hoy ya no existe

- El Poyang era el mayor lago de agua dulce de China y hoy estd
prdcticamente seco.

1.2. Discusion sobre las causas de estos fendmenos observados.

1.3. Simulacién de cdmo cambia la situacién en el archipiélago de Vanuatu en
distintas décadas (2090, 2030, 2024). Para ello se construye un archipiélago en
el aula con papeles de distintos tamafios y se ubica a los alumnos en las distintas
islas. La profesora anuncia el nivel del mar en las distintas décadas y el
alumnado debe tomar decisiones sobre qué hacer en caso de que su isla sea
cubierta por el agua.

INTRODUCCION DEL CONCEPTO

Teoria:

Plantear situaciones progresivamente mds abstractas, empezando por las mas
intuitivas y manipulativas, que faciliten la construccién del conocimiento por
parte del alumnado.

Practica:

- Introduccién de la estructura del planeta (geosfera, biosfera, hidrosfera y
atmdésfera). Andlisis del funcionamiento del sistema en relacién al agua (macro,
meso, micro). Estudio de los desequilibrios producidos debido a la actividad
humana.

- Introduccion al concepto de cambio climatico. Causas y consecuencias, en
relacion a la dindmica planetaria del agua. Introduccidon del concepto de
migrante climatico.
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3. ESTRUCTURACION

Teoria:

Actividades de sistematizacion y estructuracion logica.

Analisis de la situacidn simulada, con la légica del ciclo de preguntas productivas:
- ¢éQué tenemos?
- ¢éQué hacemos?
- ¢éQué pasa?
- ¢éPor qué pasa?
Es especialmente interesante, en este momento de la secuencia didactica, la

sistematizacién de las ideas en relacidén a los distintos modelos que se ponen en
juego y la construccion del “meta” modelo sobre el cambio climatico.

4. APLICACION

Teoria:

Aplicacion del concepto, o procedimiento, a situaciones reales concretas,
simples o complejas para:

a) Interpretar la realidad.
b) Saber utilizar el nuevo aprendizaje.

c) Reconocer su utilidad.

Practica:

Se realiza la lectura de una noticia sobre el efecto de una tormenta en |la Costa Brava
(Catalunya) y sus consecuencias en las playas. Se pide al alumnado que relacione esta
noticia con la simulacién realizada.

A modo de conclusion

El cambio climatico es un hecho socio cientifico complejo, y el alumnado lo percibe
como un fenémeno que no le afecta; o si lo hace, es de manera parcial (la subida de
temperaturas, el cambio en las estaciones) y muy dificil de relacionar con su vida
cotidiana. La propuesta busca crear un contexto real, la situacion de las personas de
Vanuatu, para que el alumnado “experimente” hipotéticamente las consecuencias
de la subida del agua. Esta vivencia permite la discusién de los alumnos mediante
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IM

modelos tedricos, utiliza una “experimentaciéon vivencial” y promueve la
argumentacién para la construccion de los hechos del mundo, genera un contexto
adecuado para la reflexion sobre el propio aprendizaje en el mundo real, y plantearse
como se puede intervenir en el mundo a consecuencia de estos aprendizajes, donde
no hay una sola respuesta. Se establece un didlogo fructifero de saberes que
configura nuevas maneras de pensar, hablar, sentir y actuar en el mundo que nos
rodea, donde el aspecto valdrico es relevante.

La secuencia diddctica, descrita en el presente articulo, es una evidencia de que es
posible realizar el complejo proceso de recrear, en el aula, la ciencia de la comunidad
cientifica para convertirla en ciencia escolar. Queda aun mucho camino para
investigar sobre los modelos tedricos, los modelos metatedricos y su relacidon con
analogias y metaforas y sobre el lenguaje y su contribucidn a la construccion de
hechos paradigmaticos.

Esta secuencia didactica es también una propuesta, que tiene la vocacién de mostrar
gue es posible crear contextos en el aula donde el alumnado comprenda el momento
en que vivimos, se hagan preguntas y puedan generar respuestas en el mundo real.

Por otra parte, esta propuesta posibilita la realizacidn de un trabajo interdisciplinario
en el aula, donde se puede proponer un didlogo con otras areas de conocimiento,
como las ciencias sociales, por ejemplo, en el caso de las migraciones climaticas, o las
matematicas, con los graficos de prondsticos de subida del agua, entre otros.

La educacidn cientifica tiene al dia de hoy un gran reto: trabajar para que el
alumnado reconozca la ecodependencia y la interdependencia como relaciones
basicas para garantizar la existencia de la vida. El modelo de ciencia escolar es una
herramienta fundamental para conseguir este desafio.
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Resumen

El presente capitulo, presenta parte del trabajo realizado en Chile para la obtencién
del grado de Magister en Didactica de las Ciencias. El estudio propone un sistema de
clasificacion para identificar las ideas del estudiantado sobre las fuerzas, basado en
la evolucion histdérica del conocimiento cientifico. Se aplicé un instrumento adaptado
para estudiantes de entre 15 y 16 afios, recolectando y analizando respuestas para
categorizar sus modelos pre-instruccionales sobre fuerza y movimiento, en el
contexto de una clase de fisica. Los resultados mostraron que la mayoria de los
estudiantes se adhieren al Modelo de Fuerza Autoextinguible (MFA), una concepcion
intermedia entre las teorias aristotélicas y newtonianas. Estas ideas pre-
instruccionales actian como obstaculos para el aprendizaje cientifico y deben ser
abordadas mediante actividades didacticas especificas que faciliten la transicion
hacia modelos cientificos més avanzados, en coherencia con el modelo de actividad
cientifica escolar.

Palabras clave: Ensefianza secundaria, fisica, aprendizaje, escuela.

Introduccion

El modelo de Actividad Cientifica Escolar (ACE), propuesto por Mercée lzquierdo (et
al., 1999; Izquierdo & Aliberas, 2004) considera la ciencia como una actividad
humana que puede ser adaptada a los intereses y capacidades del estudiantado y
gue los prepara no solo para comprender el mundo, sino también para actuar en él
de manera informada y responsable. Lo anterior, implica una ensefianza de las
ciencias que es participativa, contextualizada histéricamente y que incorpora una
visién critica y ética del conocimiento cientifico.
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Al comprender como se han desarrollado las teorias cientificas a lo largo del tiempo
y cémo las y los cientificos han enfrentado y resuelto problemas, el estudiantado
puede apreciar mejor la naturaleza dinamica y evolutiva del conocimiento cientifico.
La propuesta de lzquierdo aboga por un realismo moderado, en el cual el
conocimiento cientifico es visto como una aproximacion a la realidad, pero no como
una verdad absoluta. Este enfoque ayuda a los estudiantes a desarrollar una visién
critica y reflexiva sobre la ciencia, reconociendo sus limitaciones y la posibilidad de
cambio y mejora continua (lzquierdo, et al., 2016).

Con esta idea como base, en este capitulo se presenta parte de lo que fue un trabajo
para optar al grado de Magister en Didactica de las Ciencias en una universidad
chilena, que propone un sistema de clasificacion e identificacién de ideas del
estudiantado sobre las fuerzas, considerando el desarrollo histérico del
conocimiento desde una perspectiva epistemoldgica evolutiva, a partir de Ia
interpretacion de respuestas a preguntas abiertas. Se presentan a continuacién los
principales fundamentos tedricos y la descripcion del instrumento desarrollado.

1. Desarrollo de la propuesta

La comprensiéon del movimiento basada en los conceptos de fuerza neta e
interacciones, es una de las bases tedricas mds importantes para las ciencias
experimentales, ingenieriles y otras disciplinas (Liu & Fang, 2019). En el caso de Chile,
el concepto de fuerza es abordado en asignaturas de ciencia, a través de diversos
niveles educativos para estudiantes desde 9 a los 16 afios de edad (Diaz-Delgado &
Maringer-Duran, 2021) y se considera una de las diez grandes ideas que deberian
estructurar la educacién cientifica obligatoria a nivel escolar (Harlen, 2010;
MINEDUC 2016).

A pesar de su fuerte presencia en los programas de estudio, el aprendizaje sobre
fuerza y movimiento presenta dificultades conceptuales y persistencia de ideas del
estudiantado que son resistentes al cambio, incluso después de procesos de
instruccion formal (Fadaei & Mora, 2015; Liu & Fang, 2019). A nivel internacional,
diversos estudios han caracterizado estas ideas, pero existe poca informacidn acerca
de las caracteristicas de los modelos que utilizan las y los estudiantes para construir
explicaciones de fenédmenos del mundo en torno a las fuerzas, asi como la evolucion
de dichos modelos en clases de fisica a nivel escolar.

En el aprendizaje de la mecdnica newtoniana, las ideas del estudiantado suelen
actuar como obstaculos para el aprendizaje de aquellas que son aceptadas por la
comunidad cientifica (Prada et al., 2022), por lo que deben tomarse en cuenta al
disefiar actividades de ensefianza y aprendizaje orientadas a acortar la brecha entre
los modelos pre-instruccionales del estudiantado y los modelos cientificos escolares
propuestos por el profesorado. En esta linea, se ha extendido el uso de instrumentos
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como el Force Concept Inventory o FCI (Hestenes et al., 1992) para estudiar estos
conocimientos pre-instruccionales desde un enfoque cuantitativo. Al aplicarlo, se
logra caracterizar las ideas del estudiantado en torno a las fuerzas, mediante una
taxonomia de “preconceptos” que se detectan a partir de items de respuesta
cerrada. Incluso en grupos de estudiantes donde el puntaje del FCl parece evidenciar,
con gran coherencia, el dominio de las ideas newtonianas, el analisis de Ia
justificacién por escrito de las respuestas sugiere la existencia o persistencia de las
ideas pre-instruccionales (Hernandez & Tecpan, 2018). Por otra parte, un abordaje
mas cualitativo del estudio de estas ideas implica reconocer un paralelismo entre las
concepciones histéricas de fuerza y aquellas construidas por los estudiantes (Harres,
2002), las que también podrian servir de referente para guiar procesos de ensefianza
y aprendizaje.

Actualmente, se concibe el aprendizaje como un proceso de construccién activo del
conocimiento cientifico, donde las ideas previas del estudiantado son fundamentales
para la comprensién de las teorias y modelos explicativos de la ciencia, asi como de
su método y naturaleza (Quintanilla, 2006, lzquierdo et al., 2016). En coherencia con
la concepcidn de teoria cientifica, propuesta por Aduriz-Bravo (2013), los modelos o
hechos idealizados constituyen la estructura semantica de una teoria fisica y
determinan la forma en que las clases de fenédmenos vinculados a ellas deben ser
percibidos. En este marco, el primer paso para entender un fendémeno o un proceso
en fisica es construir estos modelos mediante un proceso cognitivo en el que
interviene la manipulacidn, la representacion mental de la intervencién que se esta
haciendo y los lenguajes que permiten hablar de todo ello. Segun Giere (2004), el
modelo representa un vinculo entre los conceptos que surgen de la teoria y los
fenédmenos que provienen del mundo real, permitiendo que ambos adquieran
sentido para el lector, a la luz de cada modelo.

Los modelos permiten a los estudiantes representar, interpretar y predecir
fendmenos naturales, facilitando una comprensidon mas profunda de los conceptos
cientificos, porque permiten relacionar dichos conceptos con sus ideas previas y
experiencias. En palabras de Aduriz-Bravo (2008) “la explicacion cientifica se realiza
en relacidon con un modelo que ‘carga’ de teoria las observaciones e intervenciones
sobre el mundo” (p.73). En coherencia con ello, en este trabajo se analizaron las
explicaciones de estudiantes al movimiento de cuerpos en situaciones familiares
para ellos —ya sean procesos o fendmenos—, para inferir qué ideas previas y, sobre
todo, qué modelos las ‘cargaban de teoria’. Poder reconocer y trabajar con estos
modelos pre instruccionales del estudiantado, es crucial para disefiar secuencias
didacticas efectivas que faciliten la construccién de nuevos modelos cientificos
(Izquierdo, et al., 2016).
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2. Metodologia

Para recolectar informacion que permita caracterizar los modelos sobre fuerza y
movimiento del estudiantado, se adaptaron, a partir de la literatura (Harres, 2002;
Hestenes et al., 1992), cuatro items de respuesta abierta, con un tiempo estimado de
respuesta de 30 minutos. Estas fueron sometidas a validacion por pares —profesores
de fisica con experiencia ensefiando la unidad de fuerza— y por juicio de expertos
—profesoras con posgrado en didactica de las ciencias o la fisica—, a través de una
encuesta que evalud constructo y contenido.

El instrumento se aplicé en estudiantes de entre 15 y 16 afios, en un liceo municipal
(administracion publica) de la ciudad de Calama, del cual uno de los autores es
profesor titular de la asignatura de fisica. Los datos recolectados fueron analizados
mediante la estrategia de andlisis de contenido adaptando una clasificacion de
modelos de fuerza propuesta previamente (Harres 2002; Harres & Kessler, 2018),
gue se detalla en la Tabla 1. Ademads, se adecuaron las preguntas durante el proceso
considerando codificabilidad y neutralidad de género entre otras (Farfan, 2023).

Nombre del Modelo Descripcion Ejemplo Codificado

Modelo Aristotélico (M1)

El reposo es considerado
como el estado natural de
los cuerpos. Sin que se
aplique constantemente
una fuerza, no se puede
mantener el movimiento.
Se usa la nocidn de estado
natural o de gravedad para
justificar el cese de
movimiento.

“La fuerza de la gravedad
le gand ala fuerza de la
pelota haciendo que se
detenga en el punto C”
(sujeto B1).

Modelo de fuerza impresa
autoextinguible (M2)

La fuerza impresa es
“almacenada” en el
cuerpo, manteniendo el
movimiento y
disminuyendo
naturalmente. Los cuerpos
que se mueven en
contacto con otros se
detienen porque
naturalmente se agota la
fuerza que se aplicd. No se
considera el roce.

“Porque la fuerza de la
pelota va disminuyendo
hasta que se detiene”
(sujeto D1). “Se detuvo
porque no tuvo la fuerza
necesaria para llegar muy
lejos” (sujeto C6). “Se
detuvo ... porque perdié la
fuerza que al principio la
impulsaba” (sujeto C3).
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Modelo de fuerza impresa
independiente del roce
(M3)

La fuerza impresa es
“almacenada” en el
cuerpo, a la vez que el roce
actua sobre el mismo, sin
que estas fuerzas se
influyan mutuamente. Un
objeto en movimiento se
detiene porque la fuerza
impresa disminuye,
considerando la existencia
de la fuerza de roce,
pudiendo este variar, pero
sin que estas se afecten
mutuamente.

“La pelota en el punto C se
detiene porque el impulso
al tirarla va disminuyendo,
aligual que la fuerza de
roce” (sujeto B1).

Modelo de fuerza impresa
extinguida por el roce (M4)

La fuerza impresa es
“almacenada” en el
cuerpo, siendo extinguida
por el roce. Se usa la
nocién de roce como
“extintor” de la fuerza
almacenada para justificar
el cese de movimiento.

“Porque el empuije le hizo
ir a la derecha, pero la
fuerza de roce le
<<empujé>> a la izquierda
y se detuvo porque se
<<disolvio>> la fuerza a la
derecha” (sujeto B4).

Modelo Cientifico Escolar -
Newtoniano (M5)

Los cuerpos mantienen su
estado de movimiento
salvo que una fuerza neta
no nula cause un cambio
en estos. Se usa la
actuacion de una fuerza no
equilibrada para explicar el
cambio en el movimiento,
en este caso, la fuerza de
roce. La pelota se detiene
exclusivamente por la
actuacion de esta fuerza
en sentido contrario.

“Debido al roce con el
camino, el baldn pierde su
velocidad y por eso se
detuvo” (sujeto B5).

Tabla 1. Modelos de cese de movimiento ordenados segun desarrollo histérico,

adaptado de Harres (2002).

173




La actualidad del modelo cognitivo de ciencia escolar

3. Principales Resultados

A modo de ejemplo, se muestra la respuesta de un estudiante a una de las preguntas,
la que requiere producciones graficas y escritas para describir y explicar la causa de
la detencidn de un objeto en movimiento:

4. Una persona hace rodar, con gran velocidad, una pelota en una superficie horizontal
con mucho roce, como se muestra en la figura. La pelota rueda por el piso, pasando
por los puntos A, By C. En el punto C queda completamente detenida.

Figura 1: Imagen de referencia de la pregunta 4.

a) Representa la(s) fuerza(s) actuando sobre la pelota en los puntos A,By C.

Dibuja las fuerza(s) | Dibuja las fuerza(s) | Dibuja las fuerza(s)
horizontal(es) sobre la pelota | horizontal(es) sobre la pelota | horizontal(es) sobre |a pelota
cuando pasa por el punto A cuando pasa por el punto B cuando pasa por el punto C

- - ‘\/— £ >
FO7 | T02 | SO

b) Explica brevemente por qué crees que la pelota se detuvo en el punto C.

9 ] 7 7
/i , o o ilfi /
(]A-)"/;A_U ()-f f7/)/;7{) v G Y Aty ’71"’7//111 /;J_L"ﬂ o (e “J’f/rfr'.zj,\/
7 ; . J

Figura 2: Respuesta de estudiante codificada como M4.

Al igual que con todas las respuestas obtenidas, el estudiante utiliza flechas como
representacion convencional para las fuerzas, pero no logra construir un diagrama de
cuerpo libre ya que esta es una herramienta que se aprende durante la instruccion
(Diaz-Delgado & Maringer-Duran, 2021). Sobre los modelos de fuerza inferidos, en la
produccion grafica el estudiante intenta representar cuantitativamente una
secuencia donde la fuerza de roce supera a la fuerza impresa en los dos primeros
recuadros, decayendo hasta igualarse ambas en el valor cero. La explicacién textual:
“porque al rozar con el suelo perdid fuerza y velocidad”, permite inferir la causalidad
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propuesta entre la fuerza de roce y el decrecimiento de cierta fuerza “impresa” sobre
la pelota. Por lo tanto, de acuerdo a la categorizacion propuesta en la metodologia,
se codificé como Modelo de fuerza impresa extinguida por el roce (M4).

Como resultado de la aplicacion del instrumento, se encontré que la clasificacion
propuesta por Harres (2002) y Harres & Kessler (2018), para estudiar las ideas de
profesores de fisica brasilefios en formacidn, es aplicable a estudiantes de ensefianza
media chilenos. Es mas, al igual que en la investigacién citada, en general
predominan ideas compatibles con un Modelo de Fuerza Autoextinguible (MFA),
propuesto por Farfan (2023), contando con mas de un 60% de las respuestas
codificadas, como se muestra en la figura 2. Asi, la mayoria de los estudiantes
conciben la fuerza como algo que se “almacena” en un cuerpo y que se extingue de
forma natural, usando el término en un sentido amplio y distinto al cientificamente
acordado, ya que en realidad estan refiriéndose a lo que entendemos actualmente
como velocidad, cantidad de movimiento o energia. Estas ideas tienden a coincidir
con las reportadas en la revision de la literatura y con estadios intermedios del
desarrollo histérico del concepto entre la fisica aristotélica y newtoniana.

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

0,00%
M1 M2 M3 M4 M5

Modelos mentales

Figura 3: Frecuencia relativa de los modelos mentales inferidos por estudiantes.

4. Discusion y conclusiones

Una de las caracteristicas de la Didactica de la Ciencia como ciencia en si misma es,
entre otras, que permite orientar el disefio y evaluacién de secuencias de ensefianza
y aprendizaje (lzquierdo, 2007). En ese sentido, la aplicabilidad del sistema de
categorizacion de los modelos de fuerza a estudiantes de educacién secundaria
constituye un aporte a la disciplina, ya que ofrece al profesorado una alternativa
metodoldgica para realizar estudios de caso sobre las ideas pre-instruccionales; esto
servird como punto de partida para diseflar y evaluar secuencias didacticas
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especificas para su estudiantado. En especifico, la prevalencia de ideas asociadas a
las “teorias del impetu” —incluyendo el MFA- se encuentra bien establecida en la
literatura (Harres, 2002; Mora & Herrera, 2009; Bartelmebs & Harres, 2017), siendo
esta una de las mayores predictoras del fracaso académico en un curso de mecanica,
seglin una investigacidn con estudiantes universitarios, que aplicé una variante del
FCI (Ramos et al., 2024).

La perspectiva histérica en la que se enmarca la categorizacion, la hace compatible
con el modelo de ACE propuesto (lzquierdo et al., 1999; lzquierdo & Aliberas, 2004),
siempre que se considere, dentro del disefio de la secuencia, otros aspectos como el
desarrollo de actitudes cientificas y la naturaleza de las ciencias, entre otras.
Respecto a esta ultima, cabe destacar que en general un enfoque explicito-reflexivo
tiene mayor eficacia que un abordaje implicito (Acevedo, 2009).

Considerando lo anterior, las sugerencias incluyen comenzar promoviendo el
reconocimiento y la medicién de la fuerza de roce como influencia en el movimiento
de los cuerpos —dada la predominancia del modelo de fuerza impresa
autoextinguible (M2)—-, por ejemplo, comparando los tiempos o distancias de
detencién de un cuerpo que se desliza sobre dos superficies distintas. Junto a lo
anterior, se debe proponer actividades donde el estudiantado ponga a prueba la idea
de que las fuerzas de contacto se almacenan o mantienen en el cuerpo luego de
finalizada la interaccidn. Justamente durante el abordaje de los modelos “de la
ciencia” usados por estudiantes, es que se deben abordar explicitamente los
modelos “acerca de la ciencia”. Por ejemplo, mediante un trabajo metacognitivo de
los estudiantes, donde se reconozcan concienzudamente los paralelismos entre su
propia evolucién conceptual y la evolucién histdrica de los modelos, las limitaciones
y aplicabilidad de cada uno y su susceptibilidad de cambio ante la aparicion de
nuevas evidencias. En palabras de Quintanilla et al. (2014), hemos de reconocer la
finalidad educativa de la ACE, dando oportunidad a los y las estudiantes de “hacer
ciencia”, viviendo su propia experiencia cientifica, sin aspirar a la reconstruccion
inalterada y completa del conocimiento erudito.

La importancia de contar con un instrumento que permita caracterizar los modelos
pre-instruccionales del estudiantado, es coherente con las ideas de Aduriz-Bravo &
Izquierdo (2009) desde una perspectiva epistemoldgica de la ensefianza de las
ciencias. Es necesario que el profesorado comprenda la naturaleza y funcién de los
modelos en la ciencia, para poder guiar adecuadamente a sus estudiantes en su
comprensiéon y uso, para construir explicaciones sobre el mundo. Lo anterior,
favorece en los estudiantes el entendimiento sobre como se ha desarrollado el
conocimiento cientifico, apreciando su caracter provisional y de constante cambio.
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Resumen

La obra de Merce lzquierdo durante mds de 25 afios ha revolucionado la
ensefianza de la quimica, tanto en niveles escolares como universitarios. Su
enfoque se centra en la importancia de los modelos educativos en quimica,
subrayando la actividad cientifica escolar como eje central para que los
estudiantes desarrollen habilidades cognitivas necesarias en este campo.
Izquierdo ha profundizado en el proceso de modelizacién para ensefiar el cambio
guimico, integrando perspectivas epistemoldgicas y cognitivas que ayudan a los
estudiantes a entender fendmenos quimicos mediante experimentacion,
representaciones simbdlicas y el uso del lenguaje. Este enfoque enfatiza la necesidad
de coherencia entre las experiencias experimentales de los estudiantes, sus
representaciones abstractas y los lenguajes utilizados, lo cual es esencial para aplicar
el conocimiento quimico en situaciones reales. Ademas, identifica una carencia en el
enfoque modelizador de la ensefianza quimica en las escuelas, lo que podria explicar
las dificultades de los estudiantes para interpretar estos fendmenos. Por ello,
Izquierdo propone una nueva programacion de enseflanza quimica basada en un
modelo de cambio quimico que oriente y dé coherencia al disefio de clases,
ofreciendo una educacién quimica paso a paso para todos, que en el presente
capitulo pasamos a revisar.

Palabras clave: Ensefianza secundaria, Ensefianza de las Ciencias, Ensefianza de la
Quimica, Ciencias Naturales.

1. Introduccion

El Modelo de Cambio Quimico Escolar, desarrollado por Merce Izquierdo, ha
transformado la ensefanza de la quimica en niveles escolares y universitarios,
destacando la importancia de modelos didacticos y estrategias de ensefanza
innovadoras. Este enfoque no solo busca el aprendizaje de la disciplina, sino también
el desarrollo de habilidades cognitivas esenciales para pensar, actuar y comunicarse
en quimica (lzquierdo, 2013).
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Centrandose en la "actividad cientifica escolar", este modelo promueve un
aprendizaje que va mas alla de lo memoristico, alentando una comprensién intuitiva
y aplicada de los conceptos quimicos. La integracion de enfoques epistemoldgicos y
cognitivos permite a los estudiantes construir su comprensién de los fenémenos
quimicos a través de experimentaciones practicas, representaciones simbdlicas y un
uso efectivo del lenguaje cientifico (lzquierdo & Aduriz-Bravo, 2003). Sin embargo,
este enfoque también ha expuesto brechas significativas en la ensefianza tradicional
de la quimica, especialmente en la falta de un enfoque modelizador coherente
(Izquierdo, 2007). Izquierdo propone una reestructuracién de la ensefianza de la
guimica basada en un modelo de cambio quimico que clarifica y cohesiona las clases,
fomentando un aprendizaje mas significativo.

El enfoque modelizador es esencial por varias razones: facilita la comprension de
conceptos abstractos de manera tangible y aplicada, promueve habilidades analiticas
y de resolucién de problemas, y fomenta un aprendizaje activo y participativo.
Utilizando modelos, los estudiantes pueden visualizar y experimentar con
estructuras atdmicas y reacciones quimicas, mejorando su capacidad para predeciry
explicar estos fendmenos, lo cual enriquece la experiencia de aprendizaje y prepara
mejor a los estudiantes para aplicar sus conocimientos en situaciones reales
(Izquierdo & Aliberas, 2004).

2. Enfoque epistemoladgico y cognitivo en la educacidon quimica

Merce lzquierdo implementa un enfoque epistemoldgico y cognitivo en la educacién
guimica que revoluciona la comprensidn y ensefianza del conocimiento quimico.
Este enfoque epistemoldgico investiga cdmo se construye y comunica el
conocimiento quimico, enfocandose en la naturaleza y estructura del conocimiento
y su transmisién a los estudiantes. lzquierdo enfatiza que los estudiantes deben
aprender no solo hechos y procesos, sino también las bases tedricas y practicas
subyacentes a esos hechos (lzquierdo, 2000).

Este enfoque no solo cuestiona y analiza la naturaleza del conocimiento quimico,
sino que también profundiza en cdmo se desarrollan, justifican y aplican los
conceptos quimicos en el mundo real, a través de un proceso reflexivo que examina
como y por qué conocemos lo que sabemos (lzquierdo, 2013). Un ejemplo claro de
este enfoque es el analisis de la reaccion de oxidaciéon del hierro, donde se explora
tanto el proceso quimico como las bases conceptuales y tedricas de la reaccidn,
incluyendo la evolucion del concepto de oxidacion y su relacién con otros conceptos
quimicos.

Ademas, este enfoque epistemoldgico también se extiende a la comparacion de
conceptos en diferentes contextos, como la oxidacion en el hierro versus en procesos
bioldgicos, revelando cémo un mismo concepto se aplica y entiende de manera
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diferente en distintos contextos, mostrando la interdisciplinariedad y evolucion del
conocimiento cientifico.

Desde la perspectiva cognitiva, Izquierdo examina cémo los estudiantes procesan,
recuerdan y aplican informacién quimica. Se utilizan estrategias para mejorar la
comprension y retencion de la informacién, aplicdndola en nuevos contextos. Un
ejemplo es el estudio de la tabla periddica, donde se enfoca en cdmo los estudiantes
integran esta informacidn, explorando tendencias y relaciones entre elementos que
facilitan una comprension mas profunda y la aplicacion de estos conocimientos en
situaciones nuevas, como la prediccion del comportamiento quimico de elementos
desconocidos (lzquierdo et al., 1999).

La combinacidn de estos enfoques epistemoldgico y cognitivo permite a lzquierdo
desarrollar métodos de ensefianza que no solo transmiten conocimiento, sino que
también fomentan habilidades de pensamiento critico y comprensién profunda,
mediante una metodologia activa que involucra a los estudiantes en su propio
proceso de aprendizaje. Este enfoque integral no solo eleva la calidad de la
educacién quimica, sino que también prepara a los estudiantes para aplicar sus
conocimientos de manera efectiva y creativa en el mundo real.

3. La actividad cientifica escolar en la ensefianza de la quimica

Merce Izquierdo, en su enfoque didactico, pone un énfasis especial en la 'actividad
cientifica escolar' en la ensefianza de la quimica (Izquierdo, 2014). Esta aproximacion
se centra en hacer que los estudiantes sean participantes activos en el aprendizaje,
en lugar de meros receptores pasivos de informacion. Izquierdo, propone que los
estudiantes se involucren directamente en experimentos y proyectos que reflejen,
resuenen el trabajo de los quimicos. Este método busca desarrollar no solo el
conocimiento, sino también las habilidades de pensamiento critico y analisis. La idea
es moverse mas alla de la teoria pura, permitiendo a los estudiantes experimentar y
entender cdmo los principios quimicos se aplican en situaciones reales y practicas.
Este enfoque también incluye la discusion y el analisis critico en clase, donde los
estudiantes pueden explorar y cuestionar los conceptos, promoviendo asi una
comprension mas profunda. Al centrarse en la actividad cientifica, Izquierdo busca
fomentar una mayor comprensidn y entusiasmo por la quimica, preparando a los
estudiantes para aplicar sus conocimientos de manera efectiva en el futuro. Sin
embargo, existe una diferenciacion entre las preguntas que se formulan en la ciencia
escolar y las que se plantean en la ciencia pura. En la ciencia escolar, las preguntas
suelen estar disefiadas para fomentar la comprensiéon de conceptos basicos vy
principios fundamentales, y a menudo son mas estructuradas o guiadas. En cambio,
en la ciencia pura, las preguntas tienden a ser mds abiertas, exploratorias y
orientadas a la investigacidn, buscando avanzar en el conocimiento y la comprension
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del campo. Esta distincion refleja las diferentes finalidades y contextos de estos dos
ambitos de la ciencia (Aduriz-Bravo et al., 2012).

También lIzquierdo sugiere realizar un andlisis de las capacidades cognitivas en los
alumnos para una comprension coherente de la quimica. Las habilidades cognitivas
incluyen el pensamiento critico, la capacidad de andlisis, la resolucién de problemas
y la aplicacion de conocimientos en nuevos contextos. Ellas permiten a los
estudiantes no solo entender los fundamentos de la quimica, sino también
cuestionar, explorar y conectar conceptos, lo que lleva a una comprensién mas
significativa y duradera. Ademads, el desarrollo de estas capacidades cognitivas
prepara a los estudiantes para futuros desafios académicos y profesionales, donde el
pensamiento critico y la capacidad de adaptaciéon son clave. En resumen, las
habilidades cognitivas son cruciales para el aprendizaje efectivo de la quimica y para
preparar a los estudiantes para el mundo real (Merino et al., 2014).

4. Modelizacion del cambio quimico en el aula

Mercé lzquierdo aborda de manera integral y reflexiva la modelizaciéon del cambio
quimico en la educacién quimica, enfocdndose en que los estudiantes no solo
aprendan conceptos quimicos, sino que también comprendan cémo y por qué
ocurren los cambios a nivel molecular. Utiliza modelos para ilustrar estos cambios,
facilitando la visualizacion y comprensién de procesos que no son directamente
observables (lzquierdo et al., 2021). Este enfoque incluye representar reacciones y
estructuras moleculares de manera conceptualmente precisa y accesible, como se ve
en el estudio de la oxidacién, donde los estudiantes exploran interacciones atdmicas
y moleculares mas alld de memorizar ecuaciones.

El trabajo de Izquierdo no se limita a lo visual o tedrico; también involucra un
enfoque practico mediante experimentos que permiten a los estudiantes observar y
analizar cambios quimicos reales, vinculando modelos tedricos con experiencias
practicas y fomentando curiosidad y analisis critico. Las representaciones simbdlicas
y el uso del lenguaje son esenciales en la ensefianza de la quimica. Las
representaciones, como las férmulas quimicas y los modelos moleculares, permiten
visualizar entidades microscdpicas no observables directamente, facilitando la
comprension de propiedades y reacciones quimicas (Ordenes et al., 2013). Ademas,
el lenguaje quimico es crucial para comunicar ideas complejas de manera precisa y
participar efectivamente en el discurso cientifico (Jara et al., 2020).

En conjunto, estas herramientas no solo mejoran la comprensién conceptual de los
estudiantes, sino que también desarrollan sus habilidades analiticas y de
pensamiento critico, prepardndolos para futuras investigaciones y aplicaciones
practicas en quimica. Asi, la modelizacion se revela como una herramienta
indispensable para el desarrollo de una comprensién profunda y funcional de la
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quimica, facilitando el aprendizaje significativo y la aplicacion practica de los
conceptos.

5. Coherencia en el aprendizaje quimico

Para Mercé Izquierdo, entre otros investigadores en educacidon quimica, la
coherencia entre las experiencias experimentales, las representaciones abstractas y
el lenguaje utilizado es crucial para un aprendizaje efectivo. Las experiencias
experimentales permiten a los estudiantes observar directamente los fenédmenos
guimicos, proporcionando una base empirica para su entendimiento; las
representaciones abstractas, como férmulas y modelos moleculares, ayudan a
conceptualizar estos fendmenos a un nivel mas profundo, facilitando la comprension
de conceptos que no son inmediatamente visibles; el lenguaje, por su parte, es
esencial para articular y comunicar estas ideas de manera clara. La integracion
efectiva de estos tres elementos ayuda a los estudiantes a relacionar la teoria con la
practica, fomentando una comprensién mds completa y aplicable de la quimica.

La mediacion de modelos y narrativas en el proceso de aprendizaje, es una
herramienta pedagdgica fundamental, especialmente en la educacién cientifica. En
primer lugar, los modelos actian como representaciones simplificadas de conceptos
complejos, permitiendo a los estudiantes comprender mejor la materia. En Ia
guimica, por ejemplo, los modelos moleculares brindan una forma visual y tangible
de entender estructuras y reacciones que son demasiado pequefias para ver. Estos
modelos facilitan la abstracciéon de ideas complejas y ayudan a los estudiantes a
formular hipédtesis y predecir resultados, lo cual es crucial en el aprendizaje
cientifico. Por otro lado, las narrativas ofrecen un marco contextual y relacional para
el conocimiento. Las historias y ejemplos permiten a los estudiantes conectar nuevos
conceptos con experiencias previas y conocimientos del mundo real, haciendo el
aprendizaje mas significativo y memorable. La narrativa puede ser particularmente
efectiva para explicar el desarrollo histérico de teorias cientificas, mostrando cémo
se construye el conocimiento cientifico a lo largo del tiempo y en diferentes
contextos (Jara et al., 2020).

La combinacidon de modelos y narrativas crea una experiencia de aprendizaje rica y
multidimensional. Los modelos ofrecen claridad y enfoque en los detalles, mientras
gue las narrativas proporcionan contexto y relevancia. Este enfoque holistico no solo
mejora la retencién de la informacion y la comprensidon conceptual, sino que
también fomenta habilidades criticas como el pensamiento analitico, la resolucion
de problemas y la capacidad de aplicar conocimientos en situaciones nuevas
(Izquierdo et al., 2011).

En resumen, la integracién de modelos y narrativas en la educacién enriquece el
proceso de aprendizaje, proporcionando a los estudiantes herramientas poderosas
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para entender y aplicar el conocimiento de manera efectiva. Este enfoque no solo
facilita la comprensidon de conceptos abstractos, sino que también prepara a los
estudiantes para enfrentar desafios reales y aplicar su aprendizaje en contextos
practicos.

6. Desafios y carencias en la enseinanza actual de la quimica

La ensefianza actual de la quimica enfrenta desafios significativos y presenta
carencias notables, siendo uno de los aspectos mas destacados la falta de un
enfoque modelizador. Esta carencia se manifiesta en varios niveles y tiene
consecuencias directas en la comprensién y aplicacién del conocimiento quimico por
parte de los estudiantes. En primer lugar, la falta de un enfoque modelizador impide
gue los estudiantes desarrollen una comprensién profunda de los fendmenos
guimicos. La quimica es inherentemente abstracta y microscépica, y los modelos son
herramientas esenciales para visualizar y comprender estas realidades a nivel
molecular. La falta de modelos tridimensionales, representaciones visuales vy
experiencias practicas limita la capacidad de los estudiantes para internalizar
conceptos clave.

Ademas, la ausencia de un enfoque modelizador dificulta la conexidn entre la teoria
y la practica. Los estudiantes pueden aprender ecuaciones y férmulas quimicas, pero
si no tienen la oportunidad de ver cdmo estos conceptos se aplican en situaciones
reales, la comprension se vuelve superficial y fragmentada. La quimica es una
disciplina experimental y aplicada, y la ensefianza que no incorpora Ila
experimentacién y la modelizacién deja a los estudiantes con un conocimiento
tedrico desconectado de su aplicacion practica. Otro desafio es la falta de coherencia
en las experiencias experimentales de los estudiantes, las representaciones
abstractas y el lenguaje utilizado en el aula (Sanmarti & lzquierdo. M., 2002). La
desconexidon entre estas dimensiones del aprendizaje puede resultar en una
comprension fragmentada y desarticulada. Si las experiencias en el laboratorio no se
reflejan en representaciones simbdlicas o si el lenguaje utilizado no es consistente
con las observaciones practicas, se debilita la comprensién general de los
estudiantes y la capacidad para aplicar sus conocimientos.

Estas carencias en la ensefianza de la quimica tienen implicaciones profundas en la
formacién de los estudiantes. Primero, afectan su motivacion e interés en la materia.
La quimica puede percibirse como abstracta y dificil de relacionar con la vida diaria,
lo que puede generar desinterés y desmotivacién entre los estudiantes. Por otra
parte, la falta de un enfoque modelizador puede llevar a la memorizacidn superficial
en lugar de la comprension significativa, lo que impacta negativamente en la
retencidn a largo plazo del conocimiento quimico.
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En términos de aplicacion del conocimiento, la carencia de un enfoque modelizador
deja a los estudiantes mal equipados para enfrentar desafios del mundo real. La
incapacidad para conectar teoria y practica limita su capacidad para abordar
problemas quimicos en entornos profesionales o incluso en situaciones cotidianas
gue requieren una comprensién profunda de los procesos quimicos.

En conclusidn, la falta de un enfoque modelizador en la ensefianza de la quimica
plantea desafios significativos y contribuye a carencias en la formacién de los
estudiantes. Superar estas limitaciones requiere una revisién y transformacion de los
métodos pedagdgicos para incorporar de manera efectiva la modelizacion y la
experimentacién en el proceso educativo, promoviendo asi una comprension mas
profunda y aplicable de la quimica.

7. Propuestas para mejorar la enseianza de la quimica

La obra de Merce lzquierdo ofrece propuestas innovadoras y fundamentadas para
mejorar la ensefianza de la quimica en las escuelas, destacando su modelo de cambio
guimico como una herramienta integral para orientar y dar coherencia a las clases de
guimica. La autora nos invita a la bldsqueda o creacién de curriculos nuevos,
racionales y razonables, contextualizados y modelizadores (lzquierdo & Aliberas,
2004). Propone una reconsideracion fundamental de cémo se aborda la ensefianza
de la quimica. Su enfoque se centra en la integracidn de la modelizacion del cambio
guimico, destacando la necesidad de una mayor coherencia entre las experiencias
experimentales de los estudiantes, las representaciones abstractas y los lenguajes
utilizados en el aula.

La modelizacion del cambio quimico, segun Izquierdo, ofrece un marco tedrico sélido
para organizar y estructurar la ensefianza de la quimica. Propone que este modelo
sirva como guia para disefiar experiencias educativas mas coherentes y significativas,
abordando las brechas identificadas en la ensefianza actual. Esta perspectiva se
alinea con la idea de que los modelos no solo son representaciones visuales, sino
herramientas cognitivas y didacticas para la construccion activa del conocimiento por
parte de los estudiantes. Su enfoque destaca la importancia de incorporar la
modelizacidn en las experiencias experimentales, enfatizando que los estudiantes no
solo deben realizar experimentos, sino también construir y utilizar modelos para
comprender los procesos quimicos subyacentes. lzquierdo, argumenta que esto
promovera una conexion mas profunda y coherente entre las experiencias practicas
y la representacion simbdlica, mejorando asi la comprensién general de los
estudiantes.

En conjunto con Mercé lzquierdo, se disefid una programacion de la ensefianza de la
guimica basada en el modelo de cambio quimico para la formacién de profesores
(Merino & Izquierdo, 2011). Este enfoque guia el disefio de las clases de quimica paso
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a paso, lo que brinda coherencia y significado al proceso de aprendizaje. La
propuesta aborda la falta de estructura y orientacién en la ensefianza actual,
proponiendo un planteamiento que no solo ensefia conceptos quimicos, sino que
también desarrolla habilidades cognitivas y la capacidad de aplicar el conocimiento
en contextos reales. Se parte de la base de que todos los fendmenos que llegaran a
ser Modelos de Cambio Quimico han de compartir las siguientes ‘reglas del juego’
gue van caracterizando lo que es el cambio quimico, entre ellas. La Figura 1, permite
representar lo que acabamos de sefalar. Cada campo estructurante puede ser en si
mismo una Unidad de Aprendizaje o Secuencia de Ensefianza Aprendizaje. Al
incorporar la obra de Izquierdo en la ensefianza de la quimica, los profesores pueden
beneficiarse de un enfoque que va mas alld de la mera transmisidn de informacion,
fomentando un aprendizaje activo y significativo. Este modelo ofrece una base sélida
para abordar las carencias actuales en la ensefianza de la quimica, proporcionando
una direccion clara para mejorar la coherencia y la efectividad del proceso educativo.
La propuesta de Izquierdo destaca la necesidad de transformaciones y trasposiciones
didacticas basadas en la investigacion y la reflexién, contribuyendo, asi, al avance de
la educacion quimica en el ambito escolar.

Modelo Cambio Quimico (MCQ)
(Una guia para la actividad quimica )

X

Se define mediante enunciados, Son 'similares’
magquetas, esquemas

Enunciados
Es 'interaccion’ en la que: Calppos estructurantes (grupos de
+ Unas substancias desaparecen y fenémenos)
aparecen substancias nuevas. 1. Carbonizaciones, combustiones,
* Se conserva la masa (los elementos) oxidaciones.
y la energia. 2. Aguay aguas.
+ Las substancias interactiian en 3. ({Qué reacciona con qué, y hasta
proporciones fijas. cuando? (Un 'sistema’ de CQ).
* Se puede controlar. 4. La alimentacion.
* Puede alcanzarse un estado de 5. El Soly los ciclos
equilibrio quimico. en la Naturaleza.

Figura 1. Los fendmenos del mundo pueden ser MCQ, lo cual puede definirse de la manera
apropiada para que el acoplamiento sea posible. (Tomado de Merino & lzquierdo, 2011).

8. Contribuciones al modelo de cambio quimico escolar

Basandose en el trabajo de Oliva (2019), sobre las distintas acepciones de la
modelizacién en la ensefianza de las ciencias, el enfoque se alinea con la dimensién
instrumental de la modelizacion en el modelo de cambio quimico escolar. Esta
dimension instrumental se centra en el uso de modelos como herramientas practicas
para representar, simular y comprender fendémenos cientificos complejos. Subraya la
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importancia de la modelizacién para la representacion de fendmenos complejos, la
comprension profunda de principios cientificos, el desarrollo de habilidades de
resolucion de problemas y la integracién de conocimientos matematicos vy
computacionales. En la incorporaciéon de tecnologias inmersivas como la realidad
aumentada (RA) en la quimica, se ha observado un gran interés y multiples
investigaciones. Estos estudios han demostrado cémo la RA puede mejorar la
ensefianza y el aprendizaje de la quimica mediante la implementacion de secuencias
de ensefianza y aprendizaje (SEA) que incorporan estas tecnologias, como se ha visto
en https://specto.pucv.cl/ La RA potencia la comprensidn de conceptos quimicos, la
visualizacion de fenédmenos y la integracidn entre teoria y practica en el proceso de
aprendizaje.

Es fundamental disefiar SEA en quimica que integren la RA de manera efectiva. Un
estudio de 2015 muestra cdémo la incorporacién de esta herramienta enriquece la
experiencia de aprendizaje permitiendo la manipulacién e interaccion con
informacion tridimensional (Merino et al., 2015). Esto facilita una mejor conexion
entre los aspectos tedricos y la experiencia practica, lo que a su vez guia un proceso
mas efectivo de transformacién de fenédmenos cientificos en el entendimiento del
estudiante.

El disefio de actividades prototipo para la ensefianza de la quimica que integran RA
permite a los estudiantes interactuar con modelos tridimensionales y visualizar
conceptos de manera mas concreta. Esto es relevante en la quimica, donde muchos
conceptos abstractos son dificiles de comprender sin una representacién visual
adecuada.

La importancia de la visualizacion en el aprendizaje de la quimica es clave. Un estudio
de 2019 explora cdmo la RA puede promover la visualizacién del modelo atémico
entre estudiantes de secundaria, permitiendo la exploracién y manipulacion de
modelos atdomicos tridimensionales, facilitando la comprensidon de conceptos como
la estructura del atomo vy las interacciones entre particulas subatdmicas (Merino &
Garcia, 2019).

Un estudio de 2022 destaca como la RA, utilizada como "artefacto visual dinamico",
ayuda a los estudiantes universitarios a comprender procesos fisico-cinéticos
complejos. Al interactuar con modelos y simulaciones en RA, los estudiantes pueden
visualizar los procesos cromatograficos y desarrollar representaciones mentales mas
sofisticadas, permitiendo explicar fendmenos de manera mas detallada y
fundamentada (Merino et al., 2022).

Aunque existen desafios asociados al uso de la RA en el contexto educativo, como
cuestiones técnicas, accesibilidad, formacion docente y la integracion efectiva de esta
tecnologia en el curriculo escolar, los resultados de los estudios son prometedores en
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términos de mejora en la comprension y visualizacién de conceptos quimicos. En
conclusidn, las practicas de modelizacidn equipan a los estudiantes para comprender
y participar en el mundo cientifico, preparandolos no solo para el éxito académico,
sino también para ser ciudadanos informados y participativos en una sociedad
tecnoldgica y basada en datos.

9. Conclusion

En este capitulo, se ha explorado las propuestas de Merce lzquierdo para mejorar la
ensefianza de la quimica en las escuelas, centrandose en su obra clave sobre el
modelo de cambio quimico. Mercé aborda desafios fundamentales en la ensefianza
actual, especialmente la falta de un enfoque modelizador, proponiendo un cambio
sustancial en la forma en que se aborda la educacidn quimica.

La autora destaca la necesidad de integrar la modelizacién del cambio quimico como
un componente central en la ensefianza. Argumenta que la modelizaciéon no debe
limitarse a representaciones visuales, sino que debe ser una herramienta cognitiva y
didactica que guie activamente la construccion del conocimiento por parte de los
estudiantes. Propone una mayor coherencia entre las experiencias experimentales,
las representaciones abstractas y el lenguaje utilizado en el aula, destacando la
importancia de vincular la teoria con la practica.

El modelo de cambio quimico escolar, seglin su propuesta, no solo sirve como una
estructura tedrica sdlida, sino que también orienta la programacién de la ensefianza
de la quimica paso a paso. Esta programacién busca dar coherencia y significado al
disefo de las clases, abordando la falta de estructura y orientacion en la ensefianza
actual. Finalmente, la obra de Mercé ofrece un enfoque disciplinar, pedagdgico y
didactico integral que aborda las carencias identificadas en la ensefianza de la
quimica, proponiendo un cambio transformador en la forma en que los profesores
disefian y entregan sus clases, con el objetivo de mejorar la comprensién y aplicacion
del conocimiento quimico por parte de los estudiantes.
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Investigacion y formacion docente
en la escuela

¢ Como aportar al desarrollo profesional docente,
desde las primeras practicas de aula, a partir
del diseno de la Actividad Cientifica Escolar?
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Resumen

En este documento, se presenta una experiencia investigativa de formacidn inicial de
profesores de quimica soportada en la interaccién de una comunidad de desarrollo
profesional (CODEP) que centra la atencion del disefio didactico de la actividad
cientifica escolar (ACE). Esta ACE se estructura en unidades didacticas (UD) que son
construidas por la comunidad en la escuela, en donde se planifica su puesta en
practica, y se analizan los aprendizajes generados en los estudiantes de secundaria,
y en los mismos profesores de quimica en formacidn, a través de la metareflexion
sobre su practica profesional docente. La UD se estructura mediante la interaccion
de varios tipos de practicas cientificas, pero en este documento se presenta el énfasis
en el desarrollo de la comunicacidn en ciencias.

Palabras clave: Desarrollo profesional docente, formacién inicial de profesores,
practica docente, actividad cientifica escolar, comunicacion en ciencias.

1. Introduccion

La formacién del profesorado de ciencias se ha venido desarrollando desde hace
varias décadas como una de las lineas prioritarias para la educacién en ciencias,
desde perspectivas tedricas y metodoldgicas diversas. La perspectiva que hemos
venido trabajando, en la cual se han generado avances importantes, es el desarrollo
profesional docente, generado a partir de la construccidn e interaccidn en
comunidades. Este grupo de profesores que se agrupan y organizan para desarrollar
propuestas de innovacidén, a partir de la investigacién en didactica de las ciencias, lo
hemos denominado comunidades de desarrollo profesional (CODEP) .
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Las CODEP se interpretan como un equipo de profesores que se reconocen como
profesionales (en ejercicio o en formacién) de la educacién, los cuales participan en
discusiones criticas y reflexivas para la toma de decisiones en torno a su objeto de
estudio, generacion de disefios para la ensefianza y el aprendizaje en su aula (e
institucidn) y otros procesos que alli se desarrollan y que las condicionan, todo esto
para contribuir a la formacidn ciudadana, desde el estudio de las ciencias naturales.
Esta comunidad comparte poco a poco ciertas practicas y referentes, tedricos y
metodoldgicos, que se van construyendo como producto de esta dindmica, que la
definen y retroalimentan. Estas practicas y referentes se van construyendo y
reconstruyendo producto del estudio de la implementacién de lo disefiado, en los
diferentes espacios de formacién (aula de clase —presencial o virtual—, laboratorios,
espacios de practicas profesionales, salidas de campo especializadas, entre otras) .
Cuando se habla que los profesores se reconozcan como profesionales, se hace
referencia al reconocimiento que hacen ellos mismos como profesores
(universitarios, de secundaria o primaria), que su objeto de estudio es la ensefianza
de la quimica —en este caso— (que va relacionado al conocer cdmo aprenden sus
estudiantes) y todas las implicaciones de ésta en su aula y su institucidn; lo cual se va
logrando poco a poco, a medida que se va consolidando la comunidad.

Uno de los elementos en los cuales se centra la formacién inicial de los profesores de
guimica desde esta perspectiva de construccién e interaccion a través de CODEP, es
el disefio microcurricular, que se ha realizado a través de la creacidon de secuencias
de ensefianza aprendizaje o unidades didacticas, basadas en el disefio de actividades
cientificas escolares, para ser implementadas durante el proceso de las practicas
profesionales docentes en las instituciones educativas. La actividad cientifica escolar
es un concepto de gran importancia en la didactica las ciencias, y es por esto que se
hace necesario que los profesores aprendan a disefarlas, implementarlas y hacer un
proceso de seguimiento para ir evaluando su efectividad, con base en los
aprendizajes generados en los estudiantes.

En este contexto, es importante aclarar la interpretacién que se tiene de la ACE y su
papel en la formacién en ciencias. Los estudios desde las ciencias cognitivas han
proporcionado nuevos aportes a la didactica de las ciencias (Echeverria, 1995), ya
gue muestran que hacer ciencia (por parte de los cientificos) y aprender ciencias (por
parte de los alumnos), son procesos de construccidon de conocimiento, en los cuales
se requiere la experimentacion, el pensamiento tedrico y el lenguaje. En la misma
linea, hace un aporte a la consolidacién de los referentes de la ACE, la cual consiste
en la construccion de modelos a través de la representacion, la accion y el discurso,
aplicados a algunos fendmenos elegidos por su potencial, como ejemplares de las
ideas a ensefar . Bajo este proceso de ensefianza, el modelo tedrico se considera
como “la unidad fundamental de la ciencia de los cientificos y de la ciencia en Ila
escuela” (Aduriz-Bravo et al., 2005, p. 1).
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Desde la perspectiva de Erduran y Duschl (2004), la ciencia para todos ha de ser
multidisciplinar, y en la misma linea, lzquierdo (2017) plantea que la actividad
cientifica escolar también ha de serlo (porque se refiere a un mundo global), debe
ser razonable (porque propone modelos creibles sobre los cambios materiales que
se relacionan entre si) y educativa (porque desarrolla competencias que ayudan a
vivir). Asimismo, la actividad cientifica escolar debe contemplar su propio contexto,
la relaciéon con otros fendmenos similares de otros contextos, y el disefio de
actividades practicas, en las que se incluyen las experimentales, en donde interviene
el uso de instrumentos para el estudio de los fenémenos.

La actividad cientifica escolar contempla el desarrollo de la comprension de los
estudiantes de la base epistémica de la ciencia —cdmo nosotros sabemos lo que
sabemos— y requiere que los estudiantes estudien o se comprometan con las
practicas comunes de la ciencia (Duschl & Grandy, 2013). plantea que el
conocimiento epistémico se presenta como un rasgo explicito; desde esta
perspectiva, la actividad cientifica escolar incluye las llamadas por practicas
cientificas; y son el centro de la ensefianza y aprendizaje de las ciencias, puesto que
coloca las habilidades de pensamiento critico y la evaluacién como el eje del proceso
de formacion. Osborne resalta las siguientes ocho practicas cientificas: hacer
preguntas y definir problemas, desarrollo y uso de modelos, planificar y llevar a cabo
investigaciones, analisis e interpretacion de los datos, uso del pensamiento
matemadtico y computacional, construccion de explicaciones, disefio de soluciones,
participar en la discusion a partir de la obtencidn de pruebas, y, finalmente, evaluar
y comunicar la informacion.

En este sentido, consideramos que la ACE debe desarrollar diferentes tipos de
practicas cientificas, mediadas todas ellas por la comunicacidén, de tal forma que
debe construirse desde la formacion en el discurso académico en la escuela. Esto
implica que los docentes deben ser profesores de lenguaje de las ciencias, al ser este
un nuevo mundo de aprendizajes a los que se enfrentan los estudiantes cuando
comienzan el estudio de las ciencias en la escuela. Lo que se ha desarrollado en este
proceso de formacidn es centrar la atencion en la ACE, que forme parte del discurso
académico en el aula, mediante el desarrollo de habilidades cognitivo lingliisticas,
tales como la descripcién, explicacién y argumentacion, entre otras, a partir del
trabajo de sus habilidades cognitivas que las soportan. Como se ha mencionado la
ACE no se centra en un solo tipo de practica; hemos centrado la atencién en la
comunicacién en ciencias, pero esta va correlacionada con la modelizacién, la
practica cientifica y el desarrollo de la naturaleza de la ciencia.

De esta forma, es importante recordar que en la formacidon para una adecuada
comunicacién se plantea que escribir y argumentar son actividades fundamentales
para hacer ciencia (Lemke, 1990; Jetton & Shanahan, 2012). De hecho, como sefalan
, el sentido fundamental de la alfabetizacién en la ciencia es la capacidad de un
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individuo de construir un significado mediante la interaccién con las multiples
formas de comunicacion semidtica que se utilizan en la disciplina de la ciencia. Uno
de los principales objetivos de pedir a los estudiantes que desarrollen Ia
argumentacion, debe ser fortalecer el meta-conocimiento de la ciencia. De esta
forma, desde una perspectiva educativa, el valor de pedir a los estudiantes que se
dediquen a la argumentacién es que exige las competencias cognitivas, tales como
evaluacidn, sintesis, y comparacion y contraste .

2. Construccion de la CODEP en torno al diseno didactico
de la ACE para implementar en el aula

La comunidad se construye con docentes en formacién (de 5 a 8), el profesor titular
del colegio (uno o dos) y el docente investigador. Se realizan seminarios semanales
de dos horas como minimo, pero se cuenta con otros espacios de trabajo entre el
docente investigador y los docentes en formacion.

Del proyecto de innovacion. En cada colegio se desarrolla un proyecto de innovacion,
qgue ha sido concebido desde la investigacion en didactica de la quimica, y el cual
dirige el profesor investigador de la universidad con su CODEP. Uno de los proyectos
se denomina Desarrollo de la comunicacion en ciencias, mediante el
fortalecimiento de las habilidades cognitivo lingtiisticas (HCL); en este proyecto la
actividad cientifica escolar que se trabaja con los estudiantes de secundaria, gira en
torno al fortalecimiento de la comunicacion en ciencias, desde el desarrollo de las
HCL. Es decir, que los docentes en formacién al disefiar sus unidades didacticas dan
cuenta de la actividad cientifica escolar que trabajaran con los estudiantes de
secundaria, disefian actividades para la ensefianza de la quimica que promueven el
desarrollo de las HCL en los adolescentes con los que trabaja en la escuela, en las
asignaturas de quimica inorganica y quimica organica. Para este caso, en el seminario
de la préctica profesional se han estudiado textos sobre las HCL y su desarrollo a
partir de las habilidades cognitivas, de tal manera que se han disefiado materiales
didacticos y talleres para trabajar con los estudiantes de secundaria la descripcion,
explicacidén y argumentacidn en quimica.

De la formacidn en la CODEP. El seminario que se desarrolla semanalmente tiene una
estructura y programacién de acuerdo con el proyecto de innovacién a desarrollar,
gue se correlaciona con el Proyecto Educativo Institucional del colegio; con esto se
garantiza que haya una sintonia entre los procesos de formacion desde la universidad
y el colegio.

La construccion de la unidad diddctica base para desarrollar actividades cientificas
escolares. Este proceso inicia con una fundamentacidn tedrica, con los documentos
sefialados, ademdas con el estudio de articulos generados por el grupo de
investigacion, que fundamentan cémo se organiza y estructura una unidad didactica.
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Dado que cada estudiante para profesor ha sido asignado a un curso en particular de
guimica, él analiza el programa curricular de la asignatura que orientard, y selecciona
un tema, o un concepto o fendmeno de las ciencias para trabajarlo posteriormente
con sus estudiantes. Con base en la seleccion de este concepto y con la
fundamentacion sobre unidad didactica, el docente en formacidn comienza a
generar la estructura de su unidad diddctica, contemplando los tiempos, el contexto,
la profundidad del estudio, los temas, las edades de los estudiantes, el proyecto de
innovacién y su relacién con el proyecto educativo institucional.

En primera instancia, tomando como referencia lo planteado, el profesor en
formacion disefia su mapa de disefio curricular (MDC) (ver anexo 1, pag. 204). Con
base en este, identifica los niveles de complejidad que decidié trabajar con sus
estudiantes, y, a partir de ellos, construye las ideas claves a desarrollar para cada
nivel, y, desde ellas, genera las competencias a trabajar con los estudiantes. Cada
nivel del MDC se identifica por un color diferente, que luego coincide con un cuadro
gue correlaciona el nivel, la idea clave y la competencia, al que hemos denominado
Cuadro de correlacién NIDECO (ver anexo 2, pag. 205 ).

Una vez organizadas y definidas las competencias a desarrollar en los estudiantes, las
cuales incluyen no solo las conceptuales, sino también procedimentales, axioldgicas,
comunicativas y otras que se correlacionen con el proyecto institucional; el docente
en formacién crea un gran problema didactico que sera el orientador de toda la
actividad cientifica escolar (ACE), que incluye todas las actividades que desarrollara
en el aula. Ese problema general, se trabajard durante cuatro o cinco semanas,
dependiendo de la intensidad horaria que tenga cada asignatura. A partir de dicho
problema, que se relaciona con un fendmeno, y las ideas clave que se plantearon, el
estudiante para profesor crea, para cada nivel del mapa de disefio curricular, un
problema didactico de menor grado, que orientard las actividades a desarrollar en
cada uno de estos niveles.

Una vez se tiene el problema didactico para el primer nivel, el docente en formacién
comienza a disefiar las actividades que contemplaran el abordaje y estudio de ese
primer problema. Las disefa contemplando que tengan en cuenta el analisis de las
ideas previas de los estudiantes, el desarrollo de las habilidades cognitivo lingliisticas
gue abordara con ellos, y los procesos de regulacién y de autorregulacion que
generard con los estudiantes. En este punto, es importante que el docente en
formacion seleccione las habilidades cognitivo-lingliisticas a desarrollar; lo ideal seria
desarrollar varias, pero por cuestiones de tiempo y de nivel de formacién de los
estudiantes de secundaria es pertinente seleccionar unas pocas.

Con esto, el docente en formacién disefia el proceso de orientacidn didactica que
adelantard en el aula de clase, asi como el proceso de seguimiento de cada una de
las actividades y competencias a desarrollar. En este sentido, planteard los
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instrumentos de evaluacion, con sus respectivas rubricas de valoracién. En el disefio
de los instrumentos de evaluacion, el docente en formacion tendrd en cuenta
procesos de autoevaluacidén, coevaluacion y heteroevaluacién. Otro elemento
importante que consideramos en el disefio de las unidades diddcticas es el
relacionado con la formacién en la naturaleza de la ciencia, en algunos casos
haciendo uso de casos histdricos de la quimica. Consideramos pertinente el hacer
explicito, con actividades especialmente disefiadas para tal fin, la formacién de los
estudiantes respecto del conocimiento cientifico y los aspectos relacionados con
este.

De la observacion desarrollada. Los estudiantes para profesor, en su interaccion
cotidiana con el docente en ejercicio, realizan una observacion del trabajo que
realizan en sus actividades diarias. Esta observacién se hace de manera natural, v,
normalmente no se sistematiza. Sin embargo, es de vital importancia, ya que los
profesores en formacién empiezan a reflexionar sobre la forma en que el profesor
titular desarrolla sus actividades, realiza su planeacion, desarrolla los procesos de
evaluacion y la forma de trabajo en el aula. Es decir, de manera natural realiza un
analisis didactico de la docencia, a partir de la observacion directa del trabajo en el
aula. Este ejercicio es de suma importancia para la formacidn de los estudiantes para
profesor, ya que les permite ir aprendiendo sobre la accidn docente, a partir de la
observacién directa, les ayuda a generar todo un ejercicio metacognitivo frente a lo
gue ellos harian en una situacion determinada, cémo lo desarrollarian y qué es lo
qgue ellos deben ir mejorando para ser mejores docentes de ciencias; les ayuda a
reconocer modelos de docencia que pueden seguir y otros que no son pertinentes.

Las observaciones de aula que se realizan son de tres tipos: las que hace el docente
investigador de los docentes en formacion, las que realizan los docentes en
formacion entre si y las que realizan los docentes en formacidn del profesor titular.
En los tres tipos de observaciones se estudia el proceso didactico de puesta en
escena de lo planeado para desarrollar en el aula. La observacion se orienta por: a)
el proceso desarrollado versus lo planeado, b) la efectividad del trabajo, al momento
de orientar a los estudiantes, c) el manejo del grupo clase (mantener la atencion,
estar pendiente de todos los estudiantes frente a lo que desarrollan, identificar los
casos atipicos, etc.), d) regulacion que realiza el docente, y e) la promocidn de la
autorregulacion.

El docente investigador realiza una observacidn directa del trabajo del estudiante
para profesor, la cual se programa con antelacién. Dicha observacion se hace en una
sesion de clase, en donde el docente de la universidad se ubica en un sitio que no
interrumpa la clase y toma nota de los aspectos mas relevantes del desarrollo de la
clase, con base en los indicadores mencionados. Otro proceso que hemos
adelantado, con el fin de hacer un seguimiento del trabajo que realizan los docentes
en informacidn en el aula de clase, es la filmacidn de las clases y su estudio posterior.
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De la retroalimentacion y andlisis del trabajo en el aula. Esos ejercicios de interaccion
de trabajo en el aula, que desarrollan los estudiantes para profesor junto con el
titular, y que se realizan directamente en el aula de clases, se estudian en algunas
sesiones de nuestro seminario en la CODEP. Se analizan diferentes aspectos sobre los
elementos tedricos que aparecen en los articulos y demds fuentes bibliograficas, y se
empiezan a relacionar con las experiencias que cada uno de ellos ha podido
evidenciar en el trabajo en el aula.

Una forma de hacer los analisis del trabajo que se desarrolla en la sala de clases es
basarse en las observaciones alli realizadas por el docente de la universidad, o el
titular del colegio o de los mismos profesores en formacién. El analisis de las
observaciones se hace, en primer lugar, de manera individual y luego se seleccionan
algunos aspectos de este para ser analizados en la CODEP. Estos aspectos se estudian
desde la experiencia misma en el colegio, desde las experiencias vividas por los
docentes y se refuerzan con el andlisis de referentes tedricos que ayuden a
profundizar y mejorar ciertos aspectos del trabajo en el aula de clase.

En cuanto a la filmacién del trabajo de aula que hacen los mismos docentes en
formacioén, una vez realizado el registro visual, quien lo ha hecho genera un analisis,
teniendo en cuenta unos pardmetros que se le han establecido de manera previa, los
cuales estudia para emitir un concepto cualitativo en donde se identifican los
aspectos mds relevantes de lo observado; esta técnica de uso del video se ha
empleado con regularidad en el estudio de la practica docente (Riordan, 2023). Se
finaliza con una retroalimentacién, que resalta los aspectos para mejorar en la
actividad docente; este ejercicio se constituye como una coevaluacion a partir de la
observacién. El video, junto con el andlisis que ha realizado el compafiero, son
entregados al docente en formacion que fue grabado, para que este realice un
ejercicio de autoevaluacién frente a la coevaluacién que le ha entregado su
compafiero.

Este ejercicio es de gran importancia, ya que se convierte en un espacio de
aprendizaje para ambos docentes en formaciéon, quien fue grabado y aquel que
observé la clase. El docente en formacidn que observé la clase, al hacer un andlisis
del desempeiio de su compafiero, identifica diferentes aspectos que le ayudardn a
reflexionar, a través de un proceso metacognitivo sobre como deberia desarrollar sus
propias clases, a partir de lo que hizo su compafiero. Esta coevaluaciéon es de gran
relevancia, ya que es mas sencillo para ellos hacer una evaluacidn del otro que de si
mismos. Son mds detallistas en la descripcion de la observacidn y mds conscientes de
su papel de observadores y evaluadores, lo que les ayudara posteriormente en su
autoevaluacién para desencadenar procesos de autorregulacién.

El docente en formacidn realiza una autoevaluacién que se dialoga en privado con el
docente de la universidad, quien ha visto la observacién, la coevaluacién y la
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autoevaluacién de manera previa. A partir de ese dialogo, se generan unos acuerdos
para fortalecer el trabajo en el aula de clase. Producto de esta coevaluacion vy
autoevaluacion sobre el video, se realiza un didlogo en la CODEP, en donde se
analizan algunos aspectos de lo observado. Se comienza por la narracion del docente
que orientd la clase, lo que habia previsto desarrollar, lo que se desarrolld y las
situaciones particulares que se dieron en clase y que él desee mencionar,
enfatizando en aspectos que se pueden fortalecer en la siguiente clase. Luego
participa el docente que hizo la coevaluacion, indicando los aspectos claves de esta.
A continuacidn, los demas docentes participan y aportan, desde lo mencionado y
desde su propia practica desarrollada.

De la comunicacion y divulgacion cientifica. Como productos finales, los profesores
en formacién entregan un portafolio docente, la unidad didactica con sus anexos y
un articulo que va orientado hacia el andlisis de los aprendizajes generados por los
estudiantes de secundaria, producto de la implementacién de la unidad didactica.
Otro proceso de divulgacién del trabajo académico desarrollado, lo constituye la
creacién de comunicaciones o ponencias para congresos.

Técnicas e instrumentos empleados en el estudio de la prdctica profesional docente.
A continuacion, se presentan unos referentes que orientan la investigacion desde
aspectos metodoldgicos, desde las técnicas y los instrumentos empleados en el
estudio de la formacion de profesores dentro y fuera del aula de clase. Estos
referentes, técnicas e instrumentos orientan los procesos de formacién y se han
empleado de forma permanente en el desarrollo de CODEP.

En los procesos de investigacion en educacidn, se asume el constructivismo como
paradigma metodolégico debido a que se construye el conocimiento a través de las
experiencias vividas con otros miembros de la escuela; lo anterior implica que el
investigador produzca conocimiento que refleje la realidad de lo que investiga
(Lincoln et al., 2011). Los mismos autores reconocen que la naturaleza del objeto de
estudio no se puede entender completamente debido a las variables ocultas y a la
falta de absolutos. En el estudio de las acciones y practicas del ser humano, no hay
absolutos. En este sentido, la realidad esta sujeta al mayor examen critico posible
para buscar la aprehensién de los sucesos lo mas fielmente posible, pero sin llegar a
la perfeccion, ya que la realidad no se puede comprender en su totalidad por las
personas, por la misma naturaleza humana de las explicaciones de los fenémenos
(Guba & Lincoln, 2002). Asimismo, los supuestos metodoldgicos del paradigma
constructivista abarcan la hermenéutica, en la interpretacién de los datos, y la
dialéctica, en la comparacién y contraste para comprender la realidad de los
participantes (Guba & Lincoln, 2002; Lincoln et al., 2011).

Al tener como objeto de estudio la formacién de profesores, una de las técnicas
principales de investigacién es la observacion, en sus diferentes tipos; la observacién
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participante y no participante, por medios directos y presenciales, o por grabaciones
visuales del trabajo de aula. En las investigaciones que hemos adelantado, se han
realizado observaciones directas no participantes, principalmente, y se ha registrado
a través de videos, como se ha mencionado. Es muy importante esta técnica, ya que
posibilita la percepcidn directa, en la practica docente, de los acontecimientos que
se desarrollan en las clases de ciencias. Los diferentes procesos comunicativos en el
aula no son faciles de identificar por otros medios, pero con la observacién se
pueden ver diferentes formas de comunicacidn que salen de lo verbal y lo escrito en
el aula. En la comunicacion no verbal se encuentran factores asociados al habla, tales
como el tono, el timbre, ritmo, volumen y los silencios, que son estudiados por la
paralinguistica. En los factores asociados al comportamiento se ubica el espacio
personal, estudiado por la proxémica, y aquellos relacionados con la expresién facial,
la mirada, postura, los gestos, que son estudiados por la kinesia. Muchos de estos
factores se pasan por alto en los procesos de formacién de profesores, pero son de
vital importancia en el analisis de la practica docente.

El diario del profesor es una herramienta fundamental para la organizacion, la
programacién de las actividades, y los diferentes procesos evolutivos que este
desarrolla en el aula. Cuando un profesor ha creado su UD ya puede generar una
programacién de sus clases con base en los horarios de la institucién. En dicha
programacion, el profesor determina los dias, las fechas de las sesiones a desarrollar,
los tiempos a emplear y los recursos, y, al mismo tiempo, las dindmicas,
metodologias y procesos evaluativos que realizara, todo esto a partir de lo disefiado
en las unidades did4cticas.

Se resalta en dichas observaciones, la manera como fue acogida la actividad por
parte de los estudiantes, los aspectos que se debe reforzar y las recomendaciones
para llegar a aplicar dicha actividad en otro momento. Alli también se puede incluir
aspectos propios del comportamiento de los alumnos. El diario del profesor permite
hacer una reflexion sobre la docencia, de tal manera que genera reflexiones de
naturaleza metacognitivas en cada uno de los participantes y se aprovechan algunos
ejemplos para analizar en la CODEP.

El portafolio docente es una herramienta que le permite al profesor almacenar de
manera ordenada la informacion referente a todo lo empleado en el aula de clase.
Alli se incluyen las unidades didacticas, las rubricas de evaluacién, evaluaciones
realizadas, formatos de evaluacidn, listado de estudiantes, talleres planeados y
desarrollados, notas y demas adjuntos al seguimiento de los aprendizajes de los
estudiantes, sus videos y evidencias de los aprendizajes de los estudiantes, entre
otros.

La unidad diddctica es una herramienta que planifica la actividad docente en el aula.
Se caracteriza por que incluye los elementos necesarios para planear el trabajo en el
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aula, y se estructura con base en los referentes tedricos que orientan el trabajo
docente, en nuestro caso, el constructivismo social. En ese sentido, incluye las
competencias, el problema central para abordar con los estudiantes, las preguntas
orientadoras y las actividades a desarrollar en el aula, que contemplan lo que hara el
profesor y lo que hara el estudiante. Incluye también el proceso de seguimiento de
los aprendizajes de los estudiantes, asi como todas aquellas estrategias de regulaciéon
gue empleara el profesor para orientar a los estudiantes. Para profundizar en el
disefio de unidades didacticas se puede revisar el articulo de Garcia-Martinez,
Hernandez & Abella-Pefia (2018), relacionado con el disefio del trabajo en el aula, en
donde se detallan las caracteristicas de la unidad diddactica y su construccion.

3. Discusion y conclusiones

Los docentes de hoy en dia deben esforzarse por generar propuestas innovadoras en
el aula y estas deben basarse en una relacién entre la investigacién y la practica
docente. Asi, se pueden producir resultados retomando estudios anteriores y
desarrollando productos compartidos y consensos construidos en conjunto con los
docentes que quieren las situaciones diversas de aula (Couso, et. al. 2020).

Se esperaria que los profesores en formacion, al finalizar sus practicas docentes en la
escuela, sean capaces de identificar las posibilidades de emplear cada una de las
ocho prdcticas propuestas por Osborne y sus potencialidades de uso, solas o
combinadas, en el contexto del disefio y desarrollo de la ACE. También deberian ser
capaces de identificar los desafios cognitivos de las practicas cientificas escolares y
tener alguna idea de las dificultades comunes que manifiestan los estudiantes.
Deberian estar en capacidad de sugerir formas de diagnosticar el conocimiento
previo y generado, y la comprensién de los estudiantes. Hacer esto requiere que
seamos reflexivos con nuestra propia practica.

Al respecto, Osborne (2014), afirma:

Si queremos construir las capacidades de nuestros estudiantes para construir
explicaciones, analizar e interpretar los datos, desarrollar modelos y participar en la
argumentacién a partir de las pruebas, entonces es necesario que el profesor tenga
algun plan de la estructura que espera construir y sus elementos constitutivos. De lo
contrario, la practica sin objetivos claros y bien especificados es ciega, mientras que
los objetivos amplios sin detalles proporcionan poca orientacién sobre cdémo deben
ser ejemplificados en el aula (p 193).

Transformar la ensefianza de las ciencias y movilizarla hacia perspectivas
contemporaneas requiere que la distancia entre los resultados de la investigacién y
la practica docente cotidiana sea mds estrecha. A través de investigaciones que
estudien el ejercicio docente e incorporen en él aportes generados desde la didactica
de las ciencias, con docentes en formacidn y docentes en ejercicio en la escuela se
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crean nuevas posibilidades de transformacién de la ensefianza y aprendizaje de las
ciencias.

Una de las principales dificultades en el éxito de este tipo de procesos de formacién
en la escuela, es que los docentes titulares del colegio participen de forma regular, lo
cual se ha logrado, pero no totalmente, siendo una debilidad del trabajo en
comunidades. Esta participacion se ve afectada por diferentes circunstancias: la
sobrecarga de actividades que tienen los profesores en la escuela, la cantidad de
grupos clase bajo su responsabilidad, el alto numero de proyectos que tienen las
instituciones y la pérdida continua de clases, entre otras. La pérdida de clases es un
problema complejo que pasa desapercibido por diferentes entes administrativos;
esto hace que se requiera una organizacion de las actividades institucionales de una
forma rigurosa, puesto que no hay una cultura del respeto y cumplimento de la clase.
Por diferentes razones se cancela, se aplaza o se interrumpe la clase; por citar un
ejemplo, hay colegios que han ubicado parlantes en los salones a través de los cuales
se da informacidn de diferente tipo a profesores y estudiantes durante las clases,
cortando el hilo de lo trabajado y generando desorden en el aula. Es importante crear
una cultura del respeto a la clase, lo cual se ha logrado en algunos paises, pero en
otros no existe.

Solo puede generarse una practica de calidad que aporte al desarrollo profesional del
docente en la medida en que se realice un proceso de formacidon que promueva el
desarrollo del pensamiento del estudiante y del mismo profesor. Una formacién con
una fundamentacion adecuada como la que proponemos, por medio de Ia
construccién de comunidades, que se desarrolle en el sitio de trabajo, que reflexione
sobre los contenidos escolares y que centre la atencion en el disefio de la ACE,
genera aportes valiosos en los aprendizajes de los participantes —especialmente en
aprender a aprender, aprender a ensefiar, aprender de la observacién, aprender del
estudio de las clases—, que promueven la autorregulacion metacognitiva
permanente de profesores y estudiantes.
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Anexos

Anexo 1
Mapa de disefio curricular (MDC). Adaptado de Cuadros y Alvarez (2023).
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Cuadro de correlacion NIDECO (Nivel, idea clave, competencia). Adaptado de
Cuadros y Alvarez (2023).

Nivel Idea clave Competencia
Los humedales son ecosistemas de Reconoce los diversos tipos de
transicion, pueden ser de agua humedales y su importancia para las
nl dulce, salada o artificiales. comunidades en las cuales estan
presentes por medio de la creacién de
un folleto informativo.
El humedal Jaboque se encuentra en Identifica los diferentes tipos de
la ciudad de Bogot3d, siendo de gran especies presentes en el humedal
importancia para la localidad de Jaboque y lo demuestra por medio de la
n2 Engativa, teniendo presencia de realizacion de un friso.
especies endémicas, exdticas e
invasoras.
Algunas de las plantas presentes en Conoce los diferentes cambios del
el humedal Jaboque son de interés humedal Jaboque a lo largo del tiempo,
farmacoldgico, debido a que en su por medio de un andlisis visual y escrito.
n3 estructura contienen determinados Disefia una guia para el uso de plantas
compuestos quimicos con efectos de interés farmacolégico presentes en el
beneficiosos para la salud humedal Jaboque.
denominados “principios activos”.
El principio activo para la sintesis de Conoce la estructura de los glucdsidos,
la Aspirina es un glucdsido obtenido asi como sus caracteristicas fisicas y
del sauce blanco. quimicas analizandolas a través de
na El uso de la salicina ha evolucionado organizadores graficos.
alo largo de la historia hasta los Reconoce el uso de la salicina a lo largo
métodos que conocemos de la historia y su uso actual por medio
actualmente. de una linea de tiempo.
Para la sintesis de la aspirina se han Propone una serie de reacciones para la
implementado diversas reacciones, sintesis del acido acetilsalicilico
las cuales se han visto permeadas (aspirina) a partir del acido salicilico,
- por el contexto histérico y social de haciendo uso de la plataforma

la época.

chemdraw. Reconoce el contexto
histdrico y social en el cual se realizan
sintesis de medicamentos por medio de
una dramatizacién en grupo.
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Capitulo 16

Aprendiendo de las controversias

Jordi Vallverdu

ICREA — UAB, Barcelona, Espaia
Jjordi.vallverdu@uab.cat

Resumen

Este articulo narra la influencia de la Profesora Merce Izquierdo en la carrera
académica y personal del Prof. Vallverdd, inicidandose en un encuentro fortuito que
se convirtié en una colaboracidn fructifera. La relacion comenzé con el rechazo inicial
del autor hacia la intervencion de lzquierdo en su proyecto de tesis, que consideraba
un desvio de su vocacion filosdéfica. Sin embargo, esta colaboracion resultd esencial
para el desarrollo interdisciplinario del autor, fusionando filosofia y didactica de la
ciencia. La guia de lzquierdo no solo enriquecid la investigacién del autor sobre
controversias cientificas, sino que también lo introdujo en el mundo de la educacion
cientifica, demostrando el valor del pensamiento critico y la interdisciplinariedad. El
legado de Merce lzquierdo se manifiesta en el continuo impacto de sus ensefianzas
y la formacién de un numero significativo de discipulos agradecidos.

Palabras clave: Interdisciplinariedad, controversias cientificas, pensamiento critico,
didactica de la ciencia, serendipia.

Introduccion

Conoci a Merce Izquierdo por casualidad, como todo lo que resulta interesante en la
vida. En realidad, deberia decir que, por serendipia, o como lo perfilé en mi trabajo
de tesis doctoral, por “azar metddico” (Vallverdu, 2002: 190). La necesidad de este
concepto se remonta al estudio de las situaciones de investigacidn cientifica en los
qgue, por azar, se produce algin descubrimiento; si bien no es una casualidad
absoluta, ni el resultado de arbitrariedades sin concierto, es un evento no
contemplado dentro de un proceso sélido y continuado de investigacion. Es por ello,
por el contexto hacendosamente urdido, que no solo se posibilita el descubrimiento
sino también su reconocimiento. Pienso, por ejemplo, en las fluorescencias
observadas en los tubos catddicos que tantos fisicos identificaron en sus practicas
experimentales, pero a las que tan sélo Rontgen identificé en 1898, como lo que
después denominaron como “rayos X” (si bien él les dio su hombre, en entornos
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germanicos todavia se llaman “Réntgenstrahlung” o “Réntgenstrahle”), abriendo un
nuevo espacio para la reflexion de las propiedades fisicas de la materia. De este
modo confluyeron nuestros caminos. Por entonces yo tenia 22 afos y habia
finalizado mis estudios universitarios de Filosofia, mi Unica y absoluta vocacién. Si
durante la carrera mis intereses habian seguido la estela de Friedrich Nietzsche, para
lo cual habia estudiado numerosos cursos de aleman, y todo parecia indicar que este
seria mi destino, el de ser un experto en su obra, en el Gltimo afio de carrera unos
créditos obligatorios me obligaron a asistir a clases de Filosofia de la Ciencia. Por un
lado, descubri que todos los filésofos de la antigliedad habian sido lo que
denominamos “cientificos” (en el orden cronoldgico, el término fue creado por
William Whewell, en 1834), y que toda verdadera filosofia debia ser un pensamiento
de su tiempo. Por otro lado, me empecé a aburrir al verme atrapado entre las
paredes muertas de un filésofo al que admiraba, pero que no daba de si para explicar
el mundo en el que vivia. Odio a los exégetas que muifien sin ética alguna a autores
muertos. Creo que se les deberia llamar en realidad “exéjetas”, por la jeta que tienen.
La ciencia me parecia algo vivo, racional, abierto a discusién, audaz y valiente, por lo
que dejé de repetir lecturas gastadas y me adentré en la excitacidon del conocimiento
que se gesta. Esta actitud me costé discusiones con algunos docentes: “mdrchate a
Biologia”, me comentd un profesor, al decirle que yo pensaba que los datos
antropoldgicos y etoldgicos sobre el ser humano y los primates habian cambiado
mucho desde la fecha de la obra mas actual que él trabajaba... de inicios de 1920.

En esas, y ya con el titulo en el bolsillo, mis mds que aceptables notas me animaron
a considerar la posibilidad de solicitar una beca predoctoral. Cansado de la
universidad que habia sido mi alma mater, me dirigi hacia la otra gran universidad
catalana, la Universitat Autbnoma de Barcelona. Alli contacté con una especialista en
Filosofia de la Ciencia, la Dra. Anna Estany, a la cual expuse mi proyecto de tesis. A
pesar de mi inherente inseguridad en muchas cosas, adornada con las dudas propias
de la edad, tenia una idea muy clara sobre mi proyecto de investigacién. Ya en el
ultimo afio de la carrera me habian fascinado las controversias cientificas. Eran
momentos de fuerte cardcter epistemoldgico, donde la racionalidad y sus fisuras o
virtudes se mostraban con claridad. Todo ello me parecia oro puro, y tenia que
devenir mi objeto de estudio. Incluso habia identificado un estudio de caso, el de la
sacarina y su supuesta toxicidad, que tenia una extensién temporal anormalmente
longeva, y que permitia un estudio pormenorizado de maxima calidad y detalle. Era
un caso muy interesante, incluso novelesco, porque su historia se adentraba en las
guerras coloniales, las modas alimentarias, las enfermedades, el nacimiento de la
epidemiologia, el trafico ilegal, la geopolitica del azlcar y sus impuestos. Por otro
lado, su dilatacién temporal me permitia hacer un estudio pormenorizado del
proceso, de un proceso que mis contempordneos estaban viviendo. Desde mi
perspectiva actual, me imagino la sorpresa de la Dra. Estany (mi constante mentora
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en los préximos aios, y la causa de mi incorporacién a la investigacién y a docencia
en la UAB) al ver como se presentaba aquel joven tan inseguro, pero de ideas claras
y definidas. La Profesora Estany aceptd el reto. Con todo, habia algo a contar: la
direccién de una tesis becada tan sdélo se podia hacer bajo el paraguas de un
proyecto de investigaciéon financiado y vigente, el cual ella, en aquel momento, no
tenia. Ademas, habia otro problema: la naturaleza y contenido quimico de mi tesis
estaba mas alla de su conocimiento —y del mio, entonces—, y era necesario encontrar
alguien que pudiera cumplir ambos requisitos. En ese momento, admito que me
desanimé, puesto que... idénde encontrar a alguien con una riqueza tal que aunara
conocimiento quimico e intereses filosoficos y humanisticos? Ademas, debia tener
un grupo de investigacion financiado. La respuesta: su colega la Profesora Merce
Izquierdo. Tenian un trato muy fluido, y era viable pedirle una codireccion de tesis
doctoral, con tal de poder acoger mi proyecto bajo el amparo de una beca en su

grupo.
1. Mis directoras

En un arrebato de arrogancia juvenil, me predispuse totalmente en contra de la
sugerencia. Yo era un filésofo, y la Prof. Izquierdo trabajada en Didactica de la
Quimica. Me parecia un peaje, una contaminacion a la naturaleza filoséfica —mi Unica
y pura vocacion— el tener que aceptar tal injerencia, con tal de tener una beca. iQué
estlpido, como si existieran compartimientos estancos en el conocimiento! Estd
claro que no solo no habia entendido nada sobre los procesos de generacién de
saberes, sino que tampoco habia entendido la oportunidad que se me brindaba al
poder trabajar con la Dra. Izquierdo. Por suerte para mi, ella aceptd. Era alguien muy
especial, y ya desde nuestros primeros encuentros no solo aceptd mis condiciones,
sino que supo entender que debia ser firme conmigo, pero, al mismo tiempo, darme
espacios para la confluencia.

Me concedieron la beca, e inicié el camino de la codireccién. Poco a poco, reunién a
reunion, su vision no sélo ayudd a consolidar los elementos tedricos quimicos
presentes en la tesis, sino que me abrid los ojos al, para mi, ignoto mundo de la
didactica de la ciencia. Su rigor, entusiasmo y afabilidad fueron imponiéndose y
derribando mis recelos. Ademas, vi en su despacho algo que no habia identificado
nunca antes en los de Filosofia: el transito constante de alumnos que, en realidad,
eran discipulos. Estudiantes contentos por haber encontrado su vocacién, tras haber
cursado otros estudios que no los llenaron. Bajo la guia de Merce, ya del todo
préxima, por fin encontraban el sentido a las férmulas, y lo hacian desde una
perspectiva excitante: la de ensefiar a pensar, a razonar, a argumentar
cientificamente a los infantes o adolescentes. Al fin y al cabo, de eso se trata: de
reflexionar y ensefiar cdmo sabemos lo que sabemos. Ahora estd de moda
denominarlo “pensamiento critico”, pero va incluso mas alld. En realidad, descubri...
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ique Merce era filédsofal Tal vez desde la ensefianza de la quimica, pero filésofa. Todo
empezaba a encajar: ella era mi aliada natural en el proyecto de tesis doctoral;
pensabamos el mundo mediante la quimica.

Resulté muy saludable para mi formacion critica el tener que salir de la Facultad de
Filosofia y tener que caminar hasta la de Educacién. El Campus de la UAB es atipico
en nuestro pais: una isla alejada de las urbes, tapizado de una hierba verde que
atempera la vista y llama a la conversacién entre amigos. Cercano a su despacho,
empezaba a ver estudiantes realizando sus practicas, tan distintos, casi pueriles,
desde la atalaya de monje de las letras, pero claramente felices en su compartir.
Pensar en educar es pensar sobre cémo ayudar a pensar. Seguramente es la tarea
mas radical e importante en el mundo, algo que descubres por fuerza cuando te
conviertes en padre. En esos encuentros de direccién, en los que los doctorandos
llegan a los despachos de sus directores sembrados de dudas y sensacién de poco
avance, uno también aprende mas sobre la propia naturaleza de la universidad. En
mi caso, el constante ir y venir de estudiantes, muchos ellos de Latinoamérica.
Empecé a entender que Mercé era mucho mas que una directora, o una profesora:
era un verdadero referente. Parecia que alli muchos sanaban heridas académicas
(“iel CV, el CV!”), para encontrar vocacidn y sentido. Para entonces, mi absolutismo
filosofico se habia debilitado y Mercé habia sembrado en mi la simiente de la
interdisciplinariedad. En esta habilidad tan bdsica he fundamentado mi carrera
intelectual y académica. La incitacién por transitar caminos desconocidos,
acompanado de mentes que se esfuerzan por tender puentes. Continué siendo mi
tesis, mi proyecto, mi beca, pero ya guiado por Anna y Merce.

2. Coautores

La tesis llegd a buen cauce y, como para cualquier otro investigador novel, se abrid
un periodo a la par incierto que intenso. Merce, siempre interesada por establecer
puentes entre ambitos, vio en mi proyecto no un mero resultado intelectual, sino
una posibilidad de pensamiento educativo. Por ello, me alenté a usar mi modelo de
analisis de controversias cientificas en entornos educativos. Mi modelo, a diferencia
de otras aproximaciones epistemolégicas al analisis de controversias, partia de la
necesidad de la identificacidon de los multiples agentes participantes en las posibles
controversias cientificas, que incidian desde los propios cientificos, técnicos,
gestores politicos e, incluso, la sociedad civil. Este Ultimo agente, ahora esta de moda
a través de los estudios de “ciencia ciudadana”, pero en el afio 2000 no se
consideraba un agente con entidad propia. Mi modelo permitia visualizar
geométricamente los agentes, al tiempo que posibilitaba identificar sus encuentros
con otros agentes, estableciendo una posible identificacion taxondmica de todas las
posibles combinaciones y sus roles empefiados. Y me habria quedado en el plano
tedrico meramente académico, pero Mercé pensd que seria una herramienta util
para formar tanto a nifios como a formadores de nifios. Mi modelo permitia describir
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una herramienta conceptual para entender los matices de la ciencia y, por lo tanto,
ayudar a entender su funcionamiento y transmision. Teniendo en cuenta, ademas,
valores no epistémicos, lo cual siempre pone un grado de realismo y conexion con el
suceso estudiado. Ademas, las controversias cientificas en quimica habian dado
algunos de los mejores momentos de la historia de la ciencia Occidental: los debates
Pasteur-Pouchet, el debate sobre el flogisto o la discusién sobre la simbolizacién
quimica.

Con una gran generosidad, Mercé no solo me ayudd a adaptar mi modelo a un
entorno educativo, sino que buscd colegas que permitieran la introduccién de dicho
modelo en el aula. Es fundamental tener en cuenta que las metodologias nuevas
siempre tienen un reto doble: por un lado, demostrar entre la oferta existente que
tiene sentido su presencia y, por otro, el recibir atencidn suficiente como para ser
tenidas en cuenta cuando sus tasas de éxito no han sido claramente establecidas.
Ello explica los recelos de los cientificos ante las novedades epistémicas y, en algunos
casos, su fobia (recordemos el caso de Golgi y Ramén y Cajal, en el cual Golgi
continué atacando el modelo de Cajal durante la ceremonia de la entrega de los
premios Nobel, que compartieron, a su pesar (Golgi, 1906)). Tales esfuerzos dieron
sus resultados y mi modelo fue adaptado con éxito, lo que dio lugar a diversas
actividades educativas y a numerosas publicaciones (lzquierdo et al., 2006; Vallverdu
& lzquierdo, 2010; lzquierdo & Vallverdd, 2012), especialmente sobre el error
(Estany, Camps & lzquierdo, 2012), lo que condujo a mi adaptacion a este concepto
(Vallverdu, 2012). La excitacién por el disefio de estrategias docentes me habia ya
convencido y por ello publiqué, en el aiio 2007, mi primer capitulo de libro, dedicado
a la ensefianza de las matematicas a través de modelos computacionales
bioinspirados (Vallverdu, 2007) y, mas tarde, en 2009, 4 fichas docentes en Filosofia
(escribir, programar robots, ...), dentro de la Guia per a I'avaluacié de competencies
en l'area d’Humanitats, coordinada por Gemma Puigvert, BCN: AQU Catalunya [ B-
9.127-2009].

Nuestras reflexiones conjuntas continuaron en las consideraciones sobre la
interrelacidn entre historia y filosofia de las ciencias y la ensefianza de las mismas
(Izquierdo et al., 2014). Mis colaboraciones y presencia en entornos educativos
crearon espacios para nuevas reflexiones y equipos, de nuevo en torno al uso de las
controversias cientificas, para mejorar el aprendizaje de las ciencias en el aula
(Pabon, Liz & Vallverdu, 2025).

3. Siguiendo la senda

Tras la estela de la tesis y sus corolarios, mi interés tanto por la ensefianza de las
ciencias o la quimica no disminuyeron, y eso fue debido a la impronta dejada por
Merce. Tanto en mis intereses sobre modelizacién computacional quimica
(Vallverdu, 2011), como en mis actuales intereses sobre computacién biomimética
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(inspirada en hormonas o neurotransmisores, Vallverdu et al., 2023), la reflexién
sobre lo quimico en nuestra vida perdura vigente. Y el espiritu de la didactica me ha
acompafiado mediante mis participaciones en el programa ARGO, de tutorizacién de
investigaciones de estudiantes de secundaria, como recibiendo a doctorandos como
Néstor Alexander Zambrano Gonzdlez (ya doctor), en sus estudios sobre
controversias cientificas aplicadas a la ensefianza de las ciencias.

Tengo muy claro que tuve la suerte de que el azar uniera los caminos de Merce
Izquierdo y los mios, y que de este proceso no sélo tuviera efectos académicos
loables, sino también personales. Soy uno mas de lo miles de discipulos que ha
tenido. Y me siento agradecido. iGracias por todo, Merce!
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Narrativas didacticas

Nudos criticos al ensenar ITS
en Ciencias para la Ciudadania
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Resumen

El estudio pone el foco en la indagacién narrativa y aborda los relatos de una futura
profesora de ciencias naturales, mencién quimica de una Universidad Publica del
centro-sur de Chile, durante la implementacidn de una secuencia didactica sobre las
infecciones de transmisién sexual en la asignatura de ciencias para la ciudadania, en
su practica profesional. Para ello, se analiza los nudos criticos en las historias escritas
en su diario biografico sobre el desempefio de la profesora en formacion, los que
dan cuenta de las dificultades en la toma decisiones, emociones negativas,
cuestionamientos a su desempefio y déficit en la formacion recibida. La vision
narrativa diddctica en procesos formativos de ciencias favorece la comprension de
significados sobre situaciones complejas del aula; la construccién de saberes,
enriquece la identidad y transformacién de la accidn docente.

Palabras clave: Educacién superior; Ensefianza de la biologia; Educacién ciudadana;
Educacion sexual.

1. Introduccion

Para acercar la biologia al estudiantado, la didactica ha de buscar relaciones entre el
conocimiento biolégico y sus principios con los intereses del alumnado y con su
mundo, para aprender las complejidades de los sistemas vivientes. En esta
perspectiva, la propuesta de Ciencias para la Ciudadania (Bases Curriculares,
Mineduc, 2019) es desarrollar en los estudiantes habilidades cientificas, capacidad
de pensar de manera critica, participar como ciudadano activo, responsable de su
entorno, y tomar decisiones de manera informada basandose en el uso de evidencia.
Segun lzquierdo (2005), “Ensefar ciencias para la ciudadania” va a ser muy diferente
de lo que ha sido en los ultimos cien afios ensefiar biologia, fisica o quimica. El punto
central del cambio va a ser que “lo que se ensefie se aprenda y se pueda aplicar”; asi,
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ensefiar ciencias va a ser sindnimo de promover actividad cientifica que, como toda
actividad humana, es tridimensional (requiere pensar, hacer y comunicar) y estd
sustentada por valores que dan sentido a la vida, lo que representa un cambio radical
en la manera de concebir lo que ha de ensefiar un profesor de ciencias.

Enseifianza de infecciones de transmision sexual (ITS)
en educacion sexual integral

En el marco de la enseifanza de la biologia, en las ultimas décadas han surgido
distintas inquietudes respecto a la ensefianza de las infecciones de transmision
sexual (ITS). Orozco (2020) sefiala que la ensefianza de las ITS se ubica en un
punto neuralgico entre el campo disciplinar y las perspectivas politicas, las
representaciones del mundo propias del profesorado de biologia y los
requerimientos de cada centro escolar. Segun Rivera et al. (2016), la educacién
sexual ha tenido un enfoque reduccionista, orientado hacia lo informativo-
preventivo y bajo una perspectiva conceptual biologizante, y se ha dejado de lado los
aspectos sociales, culturales, valdricos y de sexo-género. Por su parte, Martinez et al.
(2013) sefiala que la formacion inicial del profesorado en educacién sexual es
heterogénea, ya que, durante esta se tratan aspectos puntuales de la sexualidad, por
ejemplo: la anatomia, la psicologia, los roles de género y la salud, pero sin lograr la
necesaria integracién de todo lo que se traduce en una compresién subjetiva de
quien la ensena.

Los adolescentes y jévenes representan un grupo objetivo importante para la
educacién sobre las ITS y el VIH, particularmente en los paises menos desarrollados.
La falta de conocimiento sobre los patogenos, las vias de transmision o las medidas
preventivas, contribuye al hecho de que las personas jovenes se vean afectadas con
frecuencia por las ITS. Barria & Niebles (2020) sefialan que un 70% la poblacidn
estudiantil de Primaria manifiesta dudas y desconocimientos en cuanto a las
temadticas de infecciones de trasmisién sexual, homosexualidad y aborto; indicando
gue estos son los tépicos que mas inquietan y solicitan que sean considerados en las
clases. Rummel et al. (2022) sefialan que las fuentes de informacién de las ITS del
estudiantado en el 85% se obtienen de las lecciones en las escuelas; gran parte de la
comunidad estudiantil también cita Internet (54,4 %) y la televisién (46,5 %). Esto
refleja la enorme influencia de las escuelas y del importante rol del profesorado en
términos de educacién sexual integral. Para este mismo autor “todos los profesores
deberian estar igualmente familiarizados con estos contenidos; asi la educacion
sexual debe ser parte e integrarse en los planes de estudio en la formacién de
docentes de todas las universidades” (p.172).
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La indagacion narrativa en procesos de cambio del profesorado de ciencias

Segun Mellado (2001), los procesos de cambio del profesorado de ciencias son de
evolucion lenta y gradual debido a obstaculos que, en buena medida, dependen del
propio profesorado, de sus concepciones epistemolégicas, mitos culturales o la
propia experiencia de una ensefianza basada en la transmisién de contenidos. Los
hallazgos de Herrera & lzquierdo (2017) sefialan que en la formacién inicial se
requiere incorporar oportunidades de aprendizaje auténticas, que permitan
reflexionar y cuestionar sus creencias o modelos de ensefianza. Para lo cual, el
profesor inicial, al disefiar una SEA, se debe enfocar en a) identificar ideas claves de
la ciencia en su U.D, ya delimitadas en el marco curricular, b) pensar sobre el modelo
tedrico que las incluye, c) buscar un buen problema o fenémeno que provoque el
interés de los alumnos, d) consensuar con ellos la pregunta a investigar, e) disefiar un
método para probarla y, finalmente, f) indagar en las relaciones entre los conceptos
y el modelo cientifico escolar para llegar a comunicar explicaciones basadas en
argumentos.

La escritura de las experiencias de practica ofrece una oportunidad para el futuro
profesorado de construir conocimiento profesional y repensar su disciplina al
estudiar su accidn en el aula. Leer lo que estd escrito contribuye a tomar conciencia
de las experiencias en los aspectos significativos de esa practica, Para Amar-
Rodriguez (2021), “La narrativa nos aporta dos reclamos de aproximacién a una
realidad: es decir, sobre la vida de quien narra su sentir de modo individual e,
igualmente, muestra un reflejo de una vivencia colectiva, con los demds, que han
configurado parte de su realidad” (p.13). De este modo, los dispositivos narrativos
desempefian un papel clave a la hora de facilitar la representacién y la reasignacion
de significado a los acontecimientos de la propia vida (Freda & Martino 2015).

Segun Chung & Kang (2012), “La caracteristica Unica de este enfoque narrativo es que
lleva a los futuros docentes a describir el proceso de microenseifianza que han
experimentado personalmente, lo que les permite comprender sus percepciones y
procesos de pensamiento” (p.1407). Poulou (2007) agrega que la narracion es donde
el profesorado en formacidn y en ejercicio expresa sus predicciones, expectativas e
inquietudes, enfatizando que “la esencia de ayudar a los futuros docentes reside en
la exploracién de estas preocupaciones” (p.91).

2. Metodologia

La investigacidn se enmarca en un enfoque interpretativo, de disefio cualitativo por
estudio de caso. Se describe en profundidad la realidad, a partir de la recogida
sistematica de datos en donde el investigador se identifica con el personaje que
estudia para comprender su punto de vista (Ricoy, 2006). Sigue una investigacion
narrativa de un futuro profesor de ciencias naturales en su relato biografico, durante
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la practica profesional. Este enfoque permite exponer y poner en tela de juicio
aquellas practicas que emplea el ejercicio de su profesidn, permitiendo el acceso a
un proceso de reflexion profunda, lo que conduce a mejorar los procesos de
ensefianza-aprendizaje. (Delgado, 2019)

Este estudio forma parte de una investigacion mayor, y en especifico interpreta las
narraciones del futuro profesor de ciencias para comprender la experiencia vivida al
disefiar e implementar una secuencia de ensefianza-aprendizaje en Ciencias para la
Ciudadania. Desde esta perspectiva, busca responder a la siguiente pregunta:
¢Cudles son los nudos criticos que se generan en las narrativas de un futuro profesor
al implementar una secuencia didactica sobre infecciones de transmision sexual en
Ciencias para la Ciudadania?

2.1 PFarticipantes

La seleccion de la muestra, en este estudio, se llevé a cabo de manera intencionada
y corresponde a una estudiante de pedagogia en Ciencias Naturales, mencidn
Quimica, de una universidad publica que cursa su quinto afio y realiza su Practica
Profesional en la asignatura de Ciencias para la Ciudadania, en establecimiento
publico de secundaria de una zona rural del centro-sur de Chile.

2.2 Instrumentos de recoleccion datos

Diario biogrdfico. Recoge el discurso escrito del caso estudiado del cual emergen
registros etnograficos de cada clase. Las anotaciones después de un proceso de
lectura y reescritura se transformaron en narrativas que identificaron aspectos
importantes con nudos criticos sobre su desempefio en la practica.

Conversaciones de tutorias. Entrevistas no estructuradas con la didacta, sobre las
experiencias vividas durante el proceso de disefio, implementacién y evaluacion de
la SEA.

Secuencia Ensefianza—-Aprendizaje (SEA). Las actividades de aprendizaje realizadas
por el estudiantado durante la implementacién de la SEA por el futuro profesor
entregan informacién sobre explicaciones de sus ideas, conceptos y mitos sobre ITS.

2.3 Andlisis datos

En el estudio de caso de la futura profesora, “la investigacién narrativa ha surgido
como un enfoque holistico, una forma de entender la experiencia” (Connelly &
Clandinin, 2006, p.479), por lo que abarca tanto una visién narrativa de los
fendmenos de la experiencia como también una metodologia para estudiarla. De las
narraciones se seleccionaron aquellos episodios del discurso mas importantes, que
denominamos “nudos criticos”, y se levantaron, desde ahi, categorias de andlisis en
base al conocimiento didactico del contenido (Shulman, 1986). En el estudio se
consideraron los resguardos éticos de la futura docente y del estudiantado que
participd en el tratamiento de los datos analizados.
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2.4 Contexto

La secuencia de ensefianza—aprendizaje (SEA) denominada “Desenmascarando las
Infecciones de Transmision Sexual”, se disefié para el médulo de Bienestar y Salud,
en la unidad 2: Prevencion de infecciones, considerando en particular la tematica de
Infecciones de Transmision Sexual (ITS) en el objetivo de aprendizaje 3: “Analizar, a
partir de evidencias, situaciones de transmisidn de agentes infecciosos a nivel
nacional y mundial (como virus de influenza, VIH-SIDA, hanta, hepatitis B, sarampién,
entre otros)”. La eleccién de un curso cientifico-humanista y otro técnico profesional
de tercer afio de Secundaria para la implementacién se hizo a conveniencia, por
acceso de la futura profesora a la muestra donde realizd la practica. Ambos cursos
tienen 32 estudiantes y se caracterizan por ser auténomos en el desarrollo de
actividades, participativos y curiosos durante el desarrollo de las clases. Cada curso
cuenta con 3 horas pedagdgicas de clases de Ciencias para la Ciudadania.

La SEA considerd cuatro fases, segun la propuesta de Educaciéon Mesa Social Covid-19
(2020), como muestra la figura 1, en las que se detalla las actividades de aprendizaje
gue permitieran al estudiantado dar explicaciones y actuar frente a problematicas
cientificas y sociales.

Fases de SEA “Desenmascarando las Infecciones de Transmision Sexual”

Fase 1 Fase 2
Compartir Poniendo a prueba
saberes saberes
Problematizaciéon ITS Derribando mitos sobre ITS
Caray sello: lo que necesito Aprender a hacer preguntas
saber y lo que sé sobre ITS o O Diseiio de encuestas
Desenmascarando
_ Fased las Infecciones de Fase3
- Aplicando Transmisién Sexual (ITS) Estructurando -
el aprendizaje el aprendizaje
nuclear nuclear
Elaboracién de guion Q e Trabajo Grupo de expertos
Grabacion y difusion Analisis de datos
del video y conclusion

Figura 1. Fases ciclo aprendizaje del disefio de SEA segun actividades aprendizaje.

El disefio de la secuencia basada en indagaciéon y modelizacién (Windschitl et al.,
2008) se inicia al plantear la problematica al estudiantado sobre ITS, luego de ello
exploran y expresan sus ideas previas frente a la problematica. La Tabla 1 presenta
en detalle el disefio de las sesiones de clase de la SEA “Desenmascarando las
Infecciones de Transmisidon Sexual”, en dos meses de implementacién. El Trabajo de
grupos para realizar la indagacién de la problematica de ITS fue guiada mediante el
uso de andamios a modo de preguntas abiertas (Tena, 2021).
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Tabla 1

Secuencia didactica: “Desenmascarando las Infecciones

de Transmision Sexual”.

Transmision Sexual”.

aprendizaje
grupal de las ITS.

Fases Sesion Actividad Conceptos Evaluacion
1. Compartir El caray sello Deteccion de Tarjetas personales.
saberes delas ITS necesidades Modelo inicial.
Explorando “¢Qué quiero sobre ITS/Exploracion
lo que sé 0 saber de ITS? de ideas previas.
£Qué sé sobre
las ITS?”
2. Poniendo Discusion en grupos ¢Como hacer Mitos ITS.
a prueba los para crear una preguntas Preguntas,
saberes pregunta investigables? entrevistas,
Derribando ly2 de investigacion Disefio preguntas. encuestas.
mitos ITS y disefio
de encuesta.
3. Estructurando Indagacion para Busqueda de Poster
el aprendizaje constituir grupo informacion sobre ITS.
nuclear 3y4 de expertos ITS. sobre la ITS
Organizo asignada al azar
lo que aprendo en los grupos.
Aplicacion Organizacion de Interpretacion
56 entrevista/encuesta los datos en tablas de los datos
y andlisis de datos. y gréficos. y andlisis con
la literatura.
4. Aplicando Disefio de video Creacion de guion Modelo final
el aprendizaje 7 de divulgacion video sobre ITS. Prototipo
nuclear Investigacion. de video.
Divulgacion
ala comunidad Actividad final Comunicacién Presentacion
“Desenmascarando a la comunidad del video.
8 las Infecciones de escolar sobre

220




Tributo a Merce lzquierdo-Aymerich

3. Resultados y discusidn
Nudos criticos al enseiar ITS, narraciones de experiencia prdctica

En este apartado se da respuesta a la pregunta de investigacion del estudio, que
analizd los nudos criticos de la narracion de la futura profesora de Ciencias Naturales,
durante el desarrollo de una SEA sobre ITS. De lo escrito emerge el conocimiento
profesional que se representd en las categorias de: toma decisiones docentes,
emociones y cuestionamientos en su modelo didactico ensefianza y a su formacidn.
En el relato da a conocer:

3.1 De estudiante en prdctica a profesora

Mi llegada al aula de Ciencias para la Ciudadania (CPC) se da en el contexto del
inicio de mi practica profesional, en el nivel de tercero medio, en el mes de abril
de 2022. Desde un principio senti el agobio, ya que no tenia una experiencia
previa realizando la asignatura. Me propuse empoderarme y tomar las
decisiones pedagdgicas que guiaran el aprendizaje de estudiantes tanto de Ia
formacion humanista cientifico, como los técnicos profesionales, de las carreras
de mecdanica automotriz, administraciéon de empresas y de forestal. Creo que mi
intranquilidad al planificar, es porque no conocia el curriculum de la asignatura,
mi mencion es de quimica y no de biologia, por lo que me sentia a ciegas
enfrentdndome a esta situacion. El Unico recurso al que recurri fue al médulo
del programa, no consideré el contexto de mis alumnos, sus especialidades y se
me dificultd el disefio por el escaso tiempo disponible.

Comencé a aplicar la secuencia didactica un 10 de mayo con la sesion 0; me
sorprendi al darme cuenta de que mis estudiantes tenian muchas dudas con
respecto a las ITS, esto generd una base para repensar el disefio de la secuencia
qgue queria construir con ellos, pero, ahora, segln sus necesidades e intereses
por el tema. Tal vez, fue esto lo que disminuyd el miedo a equivocarme frente a
la aplicacidn de la secuencia y tener mds seguridad en lo que estaba haciendo.
Le pedi a mis estudiantes agruparse, pero al ver que no existia una relacion afin
entre ellos, me tocd hacer de mediadora en la formacién de los grupos. Asi
comenzaron a trabajar en “Grupos de expertos”, seleccionaron una ITS y
plantearon la pregunta de investigacion de manera exitosa. En una segunda
sesion, derribaron los mitos sobre ITS y mis estudiantes tomaron decisiones
sobre como realizar la recoleccion de informacion. En el curso de la modalidad
cientifica, se motivaron con las actividades, no asi en el curso Técnico—
profesional, no querian hacer nada; al final logré que ellos definieran qué ITS
iban investigar, sus participantes y la forma en la que analizarian los datos
obtenidos.
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En la tercera sesion, se comenzo la construccion del instrumento de indagacion,
y se iniciaron las dudas de mis estudiantes, ya que noté que estaban
acostumbrados a buscar informacidon directamente en internet y copiarla,
cuando se les solicitaba realizar una investigacién. Darme cuenta, me permitio
entender la necesidad de contar con andamios en el aprendizaje, ir a la teoria,
ya que estos permiten ir ayuddndolos con preguntas en una indagacion
guiada. Durante la recopilacion de datos, como docente me di cuenta de que es
importante ser flexible con los procesos y dar tiempos segun las necesidades de
cada curso. Los grupos presentaban diferentes demandas, mientras algunos
confeccionaban sus graficos sin dificultad; otro grupo requeria apoyo constante
para la construccidn de estos o para la organizacion de la informacidn, yo los
acompanfé orientando y monitoreando en forma personal su trabajo. Al final de
la secuencia didactica, mis estudiantes tenian que presentar el video de
divulgacion con la finalidad de comunicar los resultados de su investigacion,
para generar discusién dentro del aula frente a una problematica cientifica.
Luego, los videos entregados por mis estudiantes me causaron una grata
sorpresa, por los resultados obtenidos en su investigacidn con las explicaciones
bioldgicas de ITS; pocos grupos abordaron la responsabilidad con el otro por lo
gue estas infecciones provocan, algo que consideré importante, pero creo que
no supe orientar a los alumnos al crear los videos.

Desde esta narracién emerge el nudo critico 1, que muestra la figura 2.
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Figura 2. Nudo critico 1: “De estudiante en prdctica a profesora”

Del estudio de la narracion coincidimos con Kang (2017) en que la seleccién vy
creacién de tareas de aprendizaje pueden considerarse areas centrales de la
planificacién de una clase, ya que permiten a los profesores integrar una variedad de
decisiones adicionales que preceden al proceso de ensefianza y que no
necesariamente puede llevarse a cabo durante la ejecucién. El disefio de una clase
representa la accion creativa y la reflexion de los profesores en la construccion de
oportunidades de aprendizaje para sus alumnos (Schon, 1983). En esta toma de
decisiones es fundamental, segin numerosos autores, las emociones sobre la
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ensefianza y el aprendizaje de cada materia de ciencias, y deben formar parte del
CDC del docente (Garritz, 2010; Melo et al., 2017; Zembylas, 2007). El propio
Shulman (2012) ha reconocido que el olvido de la parte afectiva fue una de las
debilidades de las formulaciones iniciales sobre el CDC y defiende que las emociones
deberian incorporarse al mismo.

3.2 Abriendo los ojos

Realizar Ciencias para la Ciudadania fue una experiencia desafiante, como
profesora que esta a cargo de esta signatura con otros sentidos; me costé tomar
decisiones pedagogicas, enfrentarme a cursos que no querian tener la
asignatura o cambiar las metodologias de trabajo constantemente; muchas
veces dudé de mi labor docente, como un guia del aprendizaje, y de mis
estudiantes para que construyeran su conocimiento; desprenderme de mi rol
protagonico en el aula fue dificil, en mi formacion siempre tuve un rol pasivo de
espectador y mi profesor un rol activo que imité. En muchas ocasiones no sabia
como adaptar los conceptos cientificos al contexto y tampoco sabia cémo tener
una mirada integradora para poder ensefiar los contenidos y las habilidades
cientificas a la vez. Esto me hace reflexionar acerca del cdmo yo aprendi ciencias
y como aprendi ahora, en prdctica, mis dificultades para aprender modelizacion
e indagacidn para usarla en clases con mis alumnos, y lo que esta claro para mi,
es que ciencias naturales las aprendi por separado en tres disciplinas: biologia,
fisica y quimica, con grandes vacios por la pandemia. El cdmo hacer las
conexiones entre estas disciplinas, o bien con otras que no estan directamente
relacionadas a ciencias y trabajarlas, es algo muy desconocido para mi. Sin
embargo, reconozco que ensefiar biologia, una ciencia distinta a mi mencién de
guimica, me exigié integrar las ciencias, relacionar un concepto con varias
disciplinas a la vez y me llevd a estudiar para buscar otras experiencias, para
plantear actividades en el aula.

Realizando docencia aprendi a ensefiar y a comprender los procesos y los
tiempos de los estudiantes, adecuar las clases a las necesidades de cada curso,
a entender también que las planificaciones no funcionan siempre y que uno
debe reflexionar constantemente sobre su desempefio en el aula. Es por esto
gue, durante mi preparacién como docente, siento que se me entregaron todas
las herramientas acerca de la disciplina, pero, por otra parte, estas
herramientas carecian de un contexto particular, algo fundamental en nuestra
labor, ya que un profesor no se hace leyendo un libro o aprendiendo un
contenido de memoria, sino que se hace en el aula. Al finalizar esta practica
profesional, me permito decir que, hoy por hoy, me siento preparada para
ensefiar tanto Ciencias para la Ciudadania, como otras, ya que /a universidad me
hizo profesional, pero el aula me hizo profesora de ciencias naturales.
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Desde la narracion emerge el nudo critico 2, que muestra la figura 3.
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Figura 3. Nudo critico 2: “Abriendo los ojos”

Los nudos criticos de esta parte de la narrativa expresan los cuestionamientos al
reflexionar sobre su desempeio en el aula y el déficit en la formacidn recibida. Cdmo
sefiala Suarez et al.,, (2019), el desempefio docente puede verse afectado por
factores de distinta naturaleza, asociados a la propia personalidad, dominio de su
disciplina, el rol en aula, rutinas de clase, necesidad de control, emociones,
motivacién del alumnado y conocimientos previos, entre otros. La falta de
conocimiento de la materia que tiene que ensefar, genera en el profesorado
inseguridad y falta de confianza, y le hace mas dependiente del libro de texto y de la
memorizacion de la informacion (Jarvis & Pell, 2004; Lee, 1995). Por tanto, en la
formacion inicial para ensefiar Ciencias para la Ciudadania, es importante sefalar
que “los maestros necesitan desarrollar sus habilidades de pensamiento,
investigacion, creatividad y resolucién de problemas para que sus estudiantes
puedan tomar decisiones como ciudadanos, cuando se enfrentan a problemas de la
vida real en el mundo de rapido cambio del siglo XXI” (Dogan et al., 2020, p.170).

Conclusiones

La visién narrativa didactica, en la practica de un futuro profesor de ciencias,
posibilita la comprensidn de significados ante el impacto de situaciones complejas en
el aula. El andlisis reflexivo—critico de las experiencias vividas a través escritura—
lectura de sus narraciones propicié la vinculacién entre teoria y practica en un
aprendizaje a partir de la accidn, lo que favorece procesos de cuestionamiento en el
desempeno y de transformacién en la accion docente.

La investigacion en narrativa evidencid brechas entre el disefio de la secuencia
didactica en Ciencias para la Ciudadania y un disefio que se orientd a promover el
autocuidado y responsabilidad social con el otro; partiendo de los intereses sobre las
ITS del estudiantado y los aprendizajes, ellos manifestaron explicaciones asociadas a
un modelo biolédgico-causal y focalizado en las formas de transmision. El rol del
profesorado, en términos de educacion sexual integral, es relevante en el disefio de
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intervenciones educativas, porque constituye uno de los elementos preventivos mas
Utiles para abordar las ITS en las escuelas.

Para esta futura profesora de Ciencias Naturales, tomar consciencia de la propia
vivencia en torno al disefio e implementacion de la secuencia didactica, describiendo
las experiencias en sus narraciones y analizando sus “nudos criticos”, facilito precisar
aspectos significativos, detectar sus limitaciones, enriquecer sus procesos de
identidad, reflexionar criticamente sobre sus decisiones en su accidén practica y
avanzar en su conocimiento profesional. Por esta razdn, la narracion de un profesor
de ciencias en formacidn inicial se convierte en una pieza clave para entender qué
piensa, qué hace y como lo comunica, cuando en su practica debe desarrollar una
clase distinta a la tradicional. A través de lo escrito en sus relatos, se hacen visibles
estos procesos, que no son evidentes durante la etapa de formacion.
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Vaig conéixer la Merce al laboratori de la facultat fa molts anys, a
principis dels 70. Jo era un dels estudiants que hi feiem practiques
de quimica i ella I'ajudant de laboratori que ens orientava a
I'epoca que estava treballant en el seu doctorat.

No la vaig tornar a trobar fins que a mitjans dels 80 buscava algun
tutor per fer una tesina de llicenciatura de contingut didactic, una
possibilitat que s’acabava de crear. Ella es va oferir amablement
per dirigir el meu treball, sobre diversos models teorics des dels
quals s’orientava la recerca en didactica de les ciéncies en aquell
moment. Els seus coneixements de filosofia de la ciencia van ser
especialment utils. Les trobades les feiem al Col-legi de Llicenciats, ja que llavors nera la
degana. Fou ella qui em va posar en contacte amb la Rufina Gutiérrez, que codirigi el treball.

A principis dels 90 vaig assistir als seus cursos de doctorat, farcits d’idees. A mitjans de la
decada va dirigir el projecte “Ciéncia 12-16”, per a la Secundaria Obligatoria, que vam utilitzar
a l'institut on jo treballava.

I a finals de la década, vam intentar escriure el que sabiem de didactica: “Pensar, actuar i
parlar a la classe de ciéncies, per una ensenyament de les ciéncies racional i raonable”, un
llibre que va sortir a mitjans de la decada del 2000.

A finals d’aquella década, la Merce va dirigir el projecte “Competéncies de pensament
cientific, Ciencies 12-15”, on vaig participar. Des de llavors, tot I'equip hem fet un munt de
cursos de presentacio del projecte, per on han passat centenars de professors. Aixo ens ha
portat a definir i concretar els esculls que el professorat ha de superar per entendre un
projecte tan diferent del que és habitual als centres, poder fer-se’l seu i gaudir-lo amb els
alumnes.

Durant molts de temps la Mercé va tenir la paciéncia d’intentar orientar-me per enfocar la
meva tesi doctoral. Finalment va cristal-litzar en la seva presentacid, a principis de la déecada
dels 10, comptant, de nou, amb la doble direccié de la Mercé i de la Rufina. Tractava de
I'Activitat Cientifica Escolar i els models mentals.
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Amb tot plegat hem compartit molta feina, hores, reunions, articles, treballs académics,
cursos, llibres, projectes... Pero també la seva permanent amabilitat, la seva poderosa
creativitat i visio critica, i sobretot una amistat de moltes décades. Tot un luxe que he gaudit
intensament i que li agreixo profundament.

Joan Aliberas
Universidad Auténoma de Barcelona, Esparfia

MERCE

Te escuche por primera ocasion en el VI Congreso Internacional
sobre investigacion en la diddctica de las Ciencias y de las
Matemdticas, en la Barcelona que iniciaba el siglo XXI. Lo que
decias y como lo decias me causaron una gran emocion. Pude
identificar, y no me equivoque, el rigor, la

calidez y el compromiso que debiera acompafiar la prdctica
docente, pero que no todos practicaban ni practican. Pero mds
aun, reconoci una posicion tedrica ante la ensefianza de las
ciencias en la cual la historia y la filosofia jugaban un papel
central. Pocos meses después corroboré lo anterior cuando nos
encontramos en Denver en otro congreso, este especializado en la historia y la filosofia de las
ciencias para la educacion. Descubri que todo aquello que habia

leido desde mis estudios de doctorado, en quimica pura en la purisima Inglaterra, tenia cabida
en una manera de abordar y entender el conocimiento cientifico y tecnoldgico que
ejemplificaba, como me hiciste saber, el cientifico, historiador y fildsofo, S. Toulmin. Empecé a
leer tu trabajo, y apreciar tu diddctica manera de pensar la quimica. En un magnifico afio
sabdtico en la UAB, ampliamos y precisamos el tema de la ensefianza de las ciencias a partir
de sus “problemas”. Desde entonces nos hemos encontrado en diferentes lugares de Europa y
América Latina, compartiendo congresos y reuniones de trabajo. Visitamos, en la Ciudad de
Meéxico, mi Colegio Madrid fundado por los refugiados espafioles, muchos de ellos catalanes,
que en su obligado andar enriquecieron la educacion mexicana, pero ha sido el pausado
caminar por el barrio gotico, descubrir el petit Pati Llimona, desayunar al lado de la catedral,
divisar el atardecer desde Sanmalus, aprender de ti y contigo sobre tu Cataluiia, una de las
mds entrafiables experiencias de mi vida.

José Antonio Chamizo
Universidad Auténoma de México
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iGRACIAS MERCE, POR TANTO!

La importancia y amplitud de las contribuciones de Merce
Izquierdo en el campo de la Diddctica de las Ciencias, la Educacion
Cientifica, y la docencia y gestion universitarias ha sido
ampliamente reconocida. A parte de los premios recibidos como
el Ramon Fuster 2012 otorgado por el Col.legi de Doctors i
Llicenciats en Filosofia i Lletres, i Ciéncies de Catalunya, o la Creu
de Sant Jordi 2020 otorgado por la Generalitat de Catalunya, la
comunidad de la UAB realizé un acto de reconocimiento el 2012
en el cual participé muy activamente.

Mi trayectoria profesional empezo de la mano de Mercé Izquierdo
cuando compartiamos investigacion quimica en el departamento de Quimica Inorgdnica de la
UAB y ensefianza de la quimica en la Escola Sant Gregori de Barcelona. Alli se iniciaron
nuestros caminos paralelos, aunque no iguales, que ya nunca mds se separaron. No puedo
imaginar mi vida profesional sin la influencia y participacion de Mercé Izquierdo. Las
innovaciones de la ensefianza de la quimica que inicié en los afios 70 y 80 del siglo XX en la
Escuela Sant Gregori me permitieron tener experiencia directa con la Quimica de los
fenomenos y de los proyectos internacionales mds relevantes del momento. Ser un docente de
ciencias de educacion secundaria novel en el contexto tan innovador creado por Merce
Izquierdo fue un verdadero regalo que me permitio construir la conviccion para una
ensefianza de las ciencias que conectara de manera profunda la teoria y la prdctica. Y eso hizo
que en 1984 cogiera el avion hacia los USA con una beca bajo el brazo para realizar el
doctorado en educacion cientifica en la University of Georgia, Athens.

Al volver, en 1990, me incorporé al Departament de Didactica de la Matematica i de les
Ciéncies Experimentals de la UAB como docente compartiendo despacho con Merce Izquierdo
y asi hasta la actualidad. De todas las vertientes y facetas de su trabajo me gustaria destacar
dos: la invencion del concepto de Ciencia Escolar y la investigacion sobre el papel del lenguaje
en la ensefianza y aprendizaje de las ciencias. La Ciencia Escolar constituye uno de los
primeros intentos a nivel internacional de dotar a la ciencia que se realiza en la escuela de un
estatus epistemoldgico auténtico. Esta influencia se ha visto reflejada en mi trabajo sobre
Agroecologia Escolar que se inicid con la direccion de tesis doctoral de German Llerena. Por
otro lado, la palabra y los simbolos en todas sus formas y contextos fueron una constante en
la investigacion de Mercé Izquierdo que tuvieron un gran impacto en el departamento y en mi
investigacion a través del grupo LIEC (Lenguaje y Ensefianza de las Ciencias) que luego fue
evolucionando hacia LICEC (Lenguajes y contextos en la ensefianza de las ciencias) y
finalmente en ACELEC (Actividad Cientifica Escolar: Lenguajes, herramientas y contextos). La
siguiente publicacion recoge bien estos dos aspectos de la trayectoria de investigacion de
Merce Izquierdo que he querido destacar y en los que me he visto implicada jGracias Merce
por tanto!

Mariona Espinet
UAB, Catalunya, Espaiia
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A MI QUERIDA MEI: narraciones para re-significar el aula de ciencias.

La escritura nos permite contar historias que se entrelazan unas
con otras. A través, de estas historias compartimos nuestras
experiencias, conocimientos y emociones con otros, creando
conexiones enriquecedoras a las cuales podemos regresar, para
re-leer y encontrar nuevos significados. Ademds, en mi opinion, y
esto es lo mds importante, escribimos para alguien, incluso si ese
alguien es un desconocido, ya que quien lee no solo utiliza la vista,

sino que también involucra su memoria y su propia historia
4 / l personal. Cuando leemos narraciones nos convertimos en
creadores, intérpretes, recordamos, imaginamos y sentimos... nos
conectamos con el narrador. Encontrarme con las narraciones en mi tesis doctoral me abrioé
nuevos caminos en mi investigacion.

Escribir relatos de experiencias pedagdgicas resulta ser un proceso de formacion en si mismo,
ya que implica llevar adelante tareas cognitivas complejas, como la de cuestionarse sobre las
propias prdcticas de aula, y cuando eso que escribimos nos impacta emocionalmente, nos
sumerge en aquellos problemas del futuro docente que requieren nuestra atencion,
moviéndonos hacia la accién. Son estos “nudos criticos o cuestionamientos de la prdctica” los
que nos invitan a evaluar lo que se necesita cambiar, analizar posibles soluciones, tomar
decisiones de esa realidad escolar y resignificar sus experiencias de prdctica, en cuanto
profesor de ciencias que comienza su formacion.

Edith Herrera
Universidad del Bio-Bio, Chile

A MERCE

Nuestra querida y admirada Dra. Mercé lzquierdo Aymerich,
pionera en el campo de la diddctica de las ciencias y en su
investigacion, ha generado en su trayectoria valiosisimas
propuestas innovadoras. Mercé es un faro que, con amor,
cordialidad, humildad e inmensa generosidad, ha formado a
decenas de investigadores, iluminando nuestros caminos
académicos y profesionales.

La luz de sabiduria que irradia Mercé nos convoca a consultar
permanentemente sus trabajos, a afiorar sus conferencias y a
sentir que bajo su tutela hemos podido co-crear una comunidad
hispanohablante de didactas de las ciencias, con ideales comunes, con esfuerzos
mancomunados y con conciencia sobre la importancia de desarrollar el drea en cada uno de
nuestros paises.

Solo cabe recordar algunas de sus multiples ideas y conceptos fundantes, como muestra del
potencial de sus propuestas: la vision cognitiva y contextualizada de ciencias; la ciencia y la
actividad cientifica escolar; la importancia de los lenguajes en la ensefianza de las ciencias; la
importancia de las buenas preguntas que despiertan la motivacion de los estudiantes; y la
concepcion de ciencia basada en la modelizacion.
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Como homenaje a Mercé he escrito para este libro un capitulo un tanto extrafio... Es que
Mercé es altamente inspiradora: su mente abierta, despierta, inquieta, poética, siempre nos
ha invitado a mirar mds alla de lo tradicional.

Lydia Galagovsky
Universidad de Buenos Aires, Argentina

MI QUERIDA MAESTRA MERCE

Mi querida maestra Merce es todo un personaje, no solo en mi
vida, sino en la de toda mi familia.

Supe de ella desde antes de llegar a la UAB, por las buenas
referencias que daban de ella otros profesores de UNIVALLE, que
ya la conocian.

Asi es que, cuando llegué a Barcelona, e octubre de 2000, no dudé
en buscarla para pedirle que fuera “mi Maestra”.

Trabajar junto a ella fue una oportunidad excepcional para
aprender muchas cosas de quimica, de historia, de diddctica y,
sobre todo, de su calidad y calidez humana presente en todas las facetas de su vida.

Valoro y agradezco las horas que me dedicé para conversar sobre analogias, similes y
metdfora, y luego reflexionar sobre el uso que le dan los profesores y las profesoras al ensefiar
la Tabla Periddica; y, a la vez, la libertad que siempre me dio para reafirmar lo aprendido a
través de poesias, cartas a mi ‘nietomds’ amado o sobre mi “amante ruso”, sin permitirme
apartarme de la rigurosidad que una tesina o una tesis doctoral requieren.

Y mds alld de esta relacion maestra/alumna se fue tejiendo una estrecha relacién de ‘yayas’,
mientras mi ‘nietomds’ amado jugaba con sus nietos mayores.

Mi familia se arraigaba en Barcelona con el apoyo invaluable de la suya.

Hoy, veinte afios después de haber leido mi tesis y regresado a Colombia a compartir con otros
lo aprendido con ella en la UAB, me uno a este merecido homenaje a esta mujer maravillosa,
de quien tanto he aprendido y a quien tanto debo, y que siempre serd “mi Maestra”.

Con gratitud y carifio,

Rita Linares — Ritik
Universidad del Valle, Colombia
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GRACIES PER TOT MERCE

HOLA MERCE. Tlescric aquestes paraules des de [IInstitut
d’Historia de la Ciéncia de la UAB. Qui ho havia de dir que aquella
™ ' llavor pionera que vas plantar junt amb altres col-legues i amics
ara fa trenta anys donaria aquest fruit tan madur i aquest
reconeixement institucional. Només unes breus paraules per
agrair-te tot el que has fet al llarg dels anys per promocionar la
historia de la ciéncia a la UAB i arreu, i per buscar complicitats
amb altres disciplines com la teva. Obrir nous espais transversals,
interdisciplinaris, ha estat sempre la teva vocacio i crec que ha
significat una contribucié molt important a la nostra cultura
académica, de vegades tan rigida i tancada en ambits de coneixement separats. El tema de
valor de la historia per a I'ensenyament de la ciéncia continuara obert per a les noves
generacions, segurament amb debats encesos, pero sempre present. Tu has estat pionera en
aquest tipus de dialegs. Gracies per tot Merce.

Agusti Nieto-Galan
Universitat Autonoma de Barcelona

MERCE I1ZQUIERDO, UNA MUJER SABIA, COMPROMETIDA,
GENEROSA Y MUY QUERIDA

Con este texto quiero agradecer a Merce Izquierdo el
i acompafiamiento sabio que me ha hecho a largo de mi vida
7 profesional. Ella ha sido mi iniciadora en la investigacion y en la
- ‘ ‘, participacion en congresos internacionales, entre otras muchas
A cosas.
&

Mi iniciadora en la investigacion. Mercé Izquierdo fue co-
directora de mi tesis doctoral, conjuntamente con Mariona
Espinet. En la tesis profundizamos en la caracterizacion del
discurso docente desde una perspectiva de comunicacion
multimodal en un aula de ciencias de una escuela secundaria que
trataba el tema del “ciclo del agua”. En la tesis desarrollamos un marco tedrico basado en tres
vertientes: comunicacion multimodal, ensefianza y aprendizaje de las ciencias como
modelacion, y semidtica social y gramdtica funcional de Halliday. A partir de este marco
tedrico disefiamos un esquema analitico que permite el andlisis del discurso de los docentes.
Los resultados de la tesis fueron publicados en revista de impacto y asi aprendi la dificultad
del proceso de publicacion. Mis codirectoras me ayudaran a gestionar el malestar que te
generan los comentarios criticos, a identificar las sugerencias que ayudan a mejorar la calidad
y la comunicabilidad del texto inicial, a dar respuesta de manera argumentada a los revisores.

Afos mads tarde, cuando con Mercé Izquierdo coincidimos en el equipo editorial de la revista
“Ensefanza de las Ciencias”, tuvimos ocasion de sequir reflexionando sobre la importancia de
las buenas revisiones y el compromiso, como revisores, de dedicarles tiempo para poder
colaborar con los investigadores en la mejora de sus producciones.

Mi iniciadora en la participacion en congresos internacionales. En el afio 1992, Merce
izquierdo era la Investigadora Principal del proyecto financiado por DGICYT, titulado “La
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Elaboracion y aplicacion de instrumentos de evaluacion diagndstica de los conocimientos de
ciencias y matemdticas en alumnos no universitarios”. Yo en ese momento era profesora de
alumnos de 14 afios y estudiante del Mdster en Diddctica de las Matemdticas y de les Ciencias
Experimentales organizado por el Departamento de Diddctica de las Matemdticas y las
Ciencias Experimentales de la UAB. Participé en el proyecto de investigacion con el disefio de
un mapa conceptual sobre las concepciones de los alumnos sobre el sonido. En sus
representaciones identificamos, entre otras, una vision sustancializadora del sonido. Merce
me animé a presentar conjuntamente con ella y con Neus Sanmarti una comunicacion al
congreso “Second International Conference on the History amb Philosophy on Science and
Science Teaching” en Kignston en Canadd. Mercé con su caracteristico espiritu creativo y
generoso animo a los participantes en el proyecto a asistir al congreso. Asi que mi primera
participacion en un congreso internacional fue en inglés, en Canadd, rodeada de excelentes
companeros y gracias a Mercée Izquierdo.

Conxita Mdrquez
Universidad Auténoma de Barcelona, Espafia

UNA VIDA COMPARTIDA AYUDANDO A CRECER
LA DIDACTICA DE LAS CIENCIAS

Merce y yo nacimos casi el mismo dia -13 y 14 de septiembre-,
pero con dos afos de diferencia. Las dos estudiamos la
licenciatura de Ciencias Quimicas en la Universidad de Barcelona,
y hace 40 afios que empezamos a colaborar en el marco de la UAB.
Co-dirigio mi tesis doctoral que lei en el afio 1990. Hemos
participado conjuntamente en muchos congresos, hemos escrito
articulos sobre distintos temas relacionados con la ensefianza de
las ciencias (modelos de ciencia escolar, lenguaje y ensefianza de
las ciencias...). Actualmente, aunque aparentemente jubiladas,
continuamos compartiendo ideas y reflexiones en el marco de
grupo de investigacion LIEC de la UAB.

Neus Sanmarti
Universidad Auténoma de Barcelona, Espafia
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Semblanzas

Agustin Aduriz-Bravo. Dr. En Didactica de las Ciencias Experimentales
de la Universidad Auténoma de Barcelona. Académico de Ia
Universidad de Buenos Aires con numerosas publicaciones y
presentaciones en congresos nacionales e internacionales en el drea
de epistemologia y didactica de las ciencias.

Universidad de Buenos Aires. Argentina.

Carlos Agudelo Carvajal. Ingeniero Quimico por la Universidad
Nacional de Colombia y doctor en Didactica de las Ciencias
Experimentales por la Universitat Autonoma de Barcelona.
Actualmente, es profesor de la Universitat de Barcelona, donde
imparte asignaturas de didactica de las ciencias para profesorado en
formacién inicial de Educacién Infantil y Educacién Primaria. Sus
centros de interés han sido el uso del lenguaje en la ensefianza de la
quimica y el estudio de las emociones del profesorado en formacién
inicial hacia la fisica y la quimica. Universitat Autonoma de Barcelona,
Espafia.

Maria Alvarez-Lires. Doctora en Quimica por la Universidad de Vigo,
Espafia. Fue profesora de Didactica de las Ciencias Experimentales de
la Facultad de Ciencias de la Educacién y del Deporte de Pontevedra.
Sus lineas de investigaciéon son: ciencia, tecnologia y género,
formacion del profesorado, didactica e historia de las ciencias;
educacién y género; mujeres y TIC, mujeres y poder; educacidn para
la sustentabilidad y género. Universidad de Vigo, Espafia.
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Tamara Amorin de Abreu. Profesora interina, Universidad de Vigo,
Facultad de Ciencias de la Educacién y del Deporte, Espafia.
Graduada en Educacién Infantil. Master en Investigacion e
Innovacidon en Didacticas Especificas para Educacion Infantil vy
Primaria. Doctora en Equidad e Innovacién en Educacion, por la
Universidad de Vigo. Profesora interina en la Facultad de Ciencias de
la Educacién y del Deporte de Pontevedra, con docencia en las
materias de Aprendizaje de las Ciencias de la Naturaleza y Didactica
de las ciencias experimentales. Universidad de Vigo, Espafia.

Azucena Arias Correa. Profesora asociada. Facultad de Ciencias de la
Educacién y del Deporte de Pontevedra, Universidad de Vigo, Espaiia.
Diplomada en Profesorado de Educacion Primaria en la especialidad
de Ciencias, licenciada en Ciencias de la Educacién, licenciada en
Psicologia y Doctora por la Universidad de Vigo, Espafia. Entre sus
lineas de investigacion destacan la formacién del profesorado, la
metodologia por proyectos, el aprendizaje cooperativo, género y
educaciodn, la evaluacion, el estudio de concepciones e ideas previas,
la didactica de las ciencias experimentales y la innovacién en la
ensefanza de las ciencias.Universidad de Vigo, Espafia.

Beatriz Cantero. Ecofeminista chilena, doctora en Didactica de las
Ciencias Experimentales por la Universitat Autonoma de Barcelona,
Bioquimica por la Universidad de Concepcién, profesora de la
Universidad de Barcelona. Ha trabajado sobre aspectos sociales de la
ciencia y la incorporacion del género en el aula de ciencias. Sus
investigaciones y acciones formativas estan relacionadas con la
actividad cientifica escolar, la divulgacion cientifica y la educacién en
salud, la prevencion de las violencias de género y la educacion
ambiental, desde una perspectiva feminista y decolonial.

Alba Cortés-Morales. Magister en Investigacion en Educacidn
Cientifica de la Universidad Autonoma de Barcelona y candidata a
Doctora en Educacién por la Pontificia Universidad Catdlica de Chile.
Durante los ultimos 12 afos ha trabajado como profesora de quimica
en educacion secundaria y superior, asi como formadora de
profesores de quimica. Pontificia Universidad catdlica de Chile.
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Anna Estany. Catedratica emerita de Filosofia de la Ciencia en la
Universidad Autdnoma de Barcelona, Master of Arts en Indiana
University y doctora por la Universidad de Barcelona. Ha estado
como visiting scholar en la University of California San Diego, en la
Ecole normale supérieure, de Paris y en el Institut d’histoire et de
philosophie des sciences et des techniques de Paris. Sus lineas de
investigacion son modelos de cambio cientifico, enfoque cognitivo en
filosofia de la ciencia y de la tecnologia, filosofia de las ciencias de
disefio y democratizacién del saber tedrico y practico e innovacion y
creatividad en la investigacion cientifica.

Patricio Farfan. Profesor de Matematica y Fisica por la Universidad de
Chile (2018). Magister en Didactica de las Ciencias Experimentales
por la Universidad Alberto Hurtado (2023). Su investigacidn se centra
en modelos mentales del estudiantado y los modelos cientificos
escolares en Fisica desde una perspectiva histérico-epistemologica,
asi como su relacién con el disefio y evaluacion de secuencias
didacticas. Desde 2022 se ha presentado como ponente en los
Encuentros Nacionales de Didactica de la Fisica (ENDFi) en Chile.
Universidad de Chile.

Lydia R. Galagovsky. Profesora Consulta. Instituto Centro de
Formacion e Investigacion en Ensefianza de las Ciencias (CeFIEC).
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos
Aires. Licenciada y Doctora en Ciencias Quimicas de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires,
Argentina (FCEN-UBA). Investigadora en las areas de Quimica
Organica y de Ensefianza de las Ciencias. Directora de 15 proyectos
de investigacion y desarrollo, subsidiados por organismos nacionales
e internacionales.

Alvaro Garcia Martinez. Licenciado en Quimica (Universidad Distrital
Francisco Jose de Caldas), Magister en Docencia de la Quimica (UPN),
Doctor en Didactica de las Ciencias Experimentales (Universitat
Autonoma de Barcelona). Actualmente se desempefia como
académico e investigador de la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas. Entre sus principales proyectos figuran Union Europea (ALFA
11, ERASMUS +), CONICYT (Chile), y MINCIENCIAS. Su principal linea
de investigacion es el Desarrollo Profesional de Docentes de Ciencias
Naturales y Relaciones entre Historia, Filoso a y Didactica de las
ciencias.
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Edwin Garcia Arteaga. Licenciado en fisica de la Universidad
Pedagogica Nacional, con Maestria en Docencia de la Fisica de la
misma universidad. Master en Didactica de las Ciencias
experimentales y Doctor en Didactica de las Matematicas y las
Ciencias Experimentales de la Universidad Auténoma de Barcelona.
Profesor de la Universidad del Valle, desde hace mas de 20 afios.
Director de escuela y director del grupo de investigacidn en Ciencias,
Educacién y Diversidad, desde 2012, en la Universidad del Valle,
Colombia.

Alma Adrianna Gdémez-Galindo. Profesora e investigadora en el
Centro de Investigacion y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional (Cinvestav) Unidad Monterrey, México. Se gradué como
profesora de educacidn infantil, es licenciada en biologia marina con
maestria en Ciencias del Mar, y tiene un doctorado en diddctica de las
ciencias experimentales por la Universitat Autonoma de Barcelona.
Realiza investigacion cualitativa sobre educacion en biologia en dos
lineas: el analisis de los procesos de aprendizaje en el contexto de
secuencias basadas en modelizacion y actividades dialdgicas para la
educaciodn cientifica intercultural. .

Pere Grapi-Vilumara. Investigador independiente cuyos principales
intereses se centran en la historia de la quimica de finales del siglo
XVIIl 'y principios del XIX, asi como en la relacidn entre la historia de
la ciencia y la ensefianza de las ciencias. Estudié en la Universidad de
Barcelona donde se licencié en Ciencias Quimicas en 1975. Obtuvo el
titulo de master en Historia de la Ciencia en la Universitat Autonoma
de Barcelona en 1990 y se doctoré en Historia de la Ciencia en la
Facultad de Filosofia y Letras de la misma universidad en 1996. Su
actividad profesional ha estado dedicada a la docencia en la
enseflanza secundaria como catedratico de fisica y quimica.
Actualmente es miembro de la junta de la Sociedad Catalana de
Quimica. Universitat Autonoma de Barcelona, Espania.

Marta Guillaumes. Licenciada en Biologia por la Universitat de
Girona. Profesora de Biologia y Geologia en el “Institur Vallvera” de
Salt, Catalunya. Ha ejercido durante diez afios cargos directivos y de
coordinacion pedagégica en Secundaria. Formadora de profesorado
en la Universita de Girona. Ha formado parte de diversos grupos de
reflexién pedagdgica en dicha Universidad.

Institut Vallvera, Espafia.
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Carla Hernandez. Profesora asociada y subdirectora de docencia del
Departamento de Fisica en Facultad de Ciencia, de la Universidad de
Santiago de Chile. Profesora de fisica por la Pontificia Universidad
Catdlica de Valparaiso y Doctora en Didactica de la matematica y las
ciencias experimentales por la Universidad Auténoma de Barcelona.
Sus principales lineas de investigacion se centran en el aprendizaje
activo de la fisica y la astronomia. Investigadora del Millennium
Nucleus on Young Exoplanets and their Moons (YEMS) y del Center
for Interdisciplinary Research in Astrophysics and Space Science
(CIRAS). Integra la Coordinacién Nacional de Educacién Astronémica
en Chile, (NAEC) perteneciente a la Internacional Astronomical Union
(IAU).

Edith Herrera San Martin. Académica del Departamento de Ciencias
de la Educacion de la Universidad del Bio-Bio y del Departamento de
Estudios Pedagogicos de la Universidad de Chile. Doctora en
Didactica de las Ciencias Experimentales por la Universitat Autobnoma
de Barcelona (UAB). Magister en Ensefianza de las Ciencias,
Universidad del Bio-Bio. Profesora de Estado en Biologia y Ciencia
Naturales, Universidad de Chile. Es miembro del grupo de
investigacion consolidado LIEC (Universitat Autonoma de Barcelona)
y del grupo de investigacion GIDICMA-UBB en didactica de las
ciencias y matematicas en Chile.

Ainoa Marzabal. Doctora en Didactica de las Ciencias
Experimentales. Su trabajo se enfoca en la transformacién de la
educacidn en ciencias, mediante practicas de ensefianza inclusivas,
que aportan a la formacién de una ciudadania activa y critica,
comprometida con los desafios socio cientificos y ambientales
actuales. Pontificia Universidad catdlica de Chile.

Cristian Merino Rubilar. Licenciado en Educacién y Profesor de
Quimica Universidad Catdlica de Valparaiso. Docente e investigador
en Ensefianza de la Quimica, en diferentes niveles educativos. Sus
lineas de investigacion se centran en la caracterizacién de la actividad
quimica escolar basada en modelos para el disefio, desarrollo,
implementacidn, evaluacién y analisis de actividades tanto
experimentales como de innovacién que favorezcan la construccion
de explicaciones cientificas, para el disefio de recursos como para la
formacion de profesores, a través de mediaciones tecnoldgicas y
cognitivas.
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Mario Quintanilla-Gatica. Licenciado en Educacidon en Quimica y
Biologia (Universidad de Santiago de Chile), Magister en Educacién
(Universidad de Chile) y Doctor en Didactica de las Ciencias
Experimentales, con Estudios de postdoctorado en Historia y Filosofia
de las Ciencias (Universitat Autonoma de Barcelona). Académico e
Investigador de la Facultad de Educacién de la Pontifica Universidad
Catolica de Chile. Asesor de UNESCO-OREALC (2000-2010) y profesor
visitante de continuidad en diversas universidades de Latinoamérica
y Europa, durante mas de 20 afios. Ha dirigido, como investigador
principal, mas de 20 proyectos nacionales y de cooperacion cientifica
internacional. Director del Laboratorio de investigacion Grecia-UC.
(www.laboratoriogreecia.cl).

Neus Sanmarti i Puig. Licenciada en Quimica. Catedratica emérita del
departamento de Didactica de las Matematicas y de las Ciencias
Experimentales de la Facultad de Ciencias de la Educacién de la
Universidad Autdnoma de Barcelona. Experta en temas relacionados
con el desarrollo curricular y la evaluacién, el lenguaje en relacion
con el aprendizaje cientifico y la educacion ambiental, entre otros. Ha
sido docente en las etapas de Primaria y Secundaria, asi como en la
formaciéon inicial y permanente del profesorado. Premio de
Pedagogia Rosa Sensat (2002) y Creu de Sant Jordi de la Generalitat
de Catalufia. Universitat Autonoma de Barcelona, Espafia.

J. Francisco Serrallé Marzoa. Licenciado en Quimica, doctor en
Equidad e Innovacion en Educacién, con la tesis: La historia de las
ciencias en el desarrollo de competencias cientificas: una perspectiva
socioconstructivista y de género. Catedratico de Fisica y Quimica de
Ensefianza Secundaria, profesor asociado de Didactica de las Ciencias
Experimentales de la Universidad de Vigo. Fue asesor técnico-
pedagdgico de la Conselleria de Medio Ambiente y de la Conselleria
de Educacion y Ordenacion Universitaria de la Xunta de Galicia.
Universidad de Vigo, Espaiia.

Nuria Solsona Pairé. Quimica y Doctora en Ciencias de la Educacion.
Profesora de Secundaria. Grupo LIEC de la Universidad Auténoma de
Barcelona (Espafia). Autora de numerosas publicaciones, articulos,
capitulos de libros y libros relacionados con sus investigaciones en el
ambito de la historia de la ciencia y género, tales como Analisis
comparativo de intervenciones formativas sobre el cambio quimico,
Didlogos con recetas alquimicas y una educacidon quimica que
promueva el interés de chicas y chicos. Ha participado activamente
en instituciones europeas vinculantes con su area de investigacion.
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Macarena Soto. Licenciada en Educacion y Profesora de Fisica y
Matematica (Universidad de Santiago de Chile). Doctora en Didactica
de las Ciencias Experimentales (Universidad Auténoma de
Barcelona). Se ha desempefiado como profesora de Fisica y
Matematica en el sistema escolar chileno. También como profesora
de Fisica y Diddactica en Formacién Inicial de Docentes de Fisica y
Matematica en la Universidad de Santiago de Chile y en el programa
de Post Licenciatura en la Universidad de Chile. Actualmente es
profesora e investigadora en Ensefianza de la Fisica en la Facultad de
Educacion de la Pontificia Universidad Catélica de Chile.

Jordi Vallverdu. Profesor ICREA Académia del Departamento de
Filosofia de la UAB y especialista en Filosofia de la Ciencia y la
Computacion. Su investigacidon se centra en la epistemologia
computacional, la modelizacién de emociones en maquinas, la
bioética, la causalidad, y las heuristicas situadas. Autor de mas de 170
publicaciones académicas, sus cursos masivos en COURSERA han sido
seguidos por mas de 250.000 estudiantes. Universitat Autonoma de
Barcelona, Espafia.
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Las aportaciones de Mercé han sido (y son) muy relevantes, destacando especialmente
todo su saber sobre historia y epistemologia de la ciencia. Nos ha posibilitado, desde
hace mas de 40 afios, una mirada de la teoria y practica de la didactica de las ciencias
como una ciencia de disefio (la Didactologia), que sin ella no habria sido posible. A partir
de su bagaje, Mercé ha generado dos conceptos importantes: el de “Ciencia Escolar”
y el de “Actividad Cientifica Escolar (ACE)”. Desde este marco general, ha ayudado a
conectar esas ‘representaciones abstractas’ con la idea de ‘modelos’ de la ciencia y de
modelizacién, aportando nuevos constructos y su mirada sobre cudles seran (son) las
ideas claves para una nueva ensefianza de las ciencias que reflexiona e interpreta el
mundo tedricamente, promoviendo pensamiento competencial y critico.

Muestra de la gravitacion de Mercé en la comunidad, son la cantidad y la diversidad de
personas que han querido contribuir con sus textos a esta compilacidon: profesionales
de Espana y de América Latina que, desde la década del 60 hasta hoy, nos hemos ido
encontrando con Merce como colegas, estudiantes y discipulos, y hemos tenido la dicha
de convertirnos en sus amigos. Co-autorar un volumen académico de esta naturaleza,
nos da una oportunidad mas para encontrarnos y celebrar tenerla en nuestras vidas. Son
esos sentires hacia Mercé los que nos han movido a encarar la produccién de un libro
de cardcter cientifico, centrado en los muy diversos desarrollos didacticos originados en
el llamado “modelo cognitivo de ciencia escolar” de Mercé, pero en el que también se
incluyen historias sobre los caminos que las autoras y los autores hemos recorrido junto a
ella. Creemos que a todos quienes escribimos aqui se nos hace imposible separar ambas
cosas: hablar de la enorme potencia de las ideas tedricas de la Dra. lzquierdo-Aymerich
es inconcebible si no se lo hace junto a “contar vida” y situar la produccién de estas
ideas colectivas en el contexto de las relaciones humanas tan ricas entre todos nosotros
gue ella supo generar y fomentar, y que son hoy mas urgentes que nunca en un mundo
complejo e incierto.

Una vez mas, igracias, querida Merce!

Mario y Agustin
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