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Profundizando en la educacion cientifica:
aspectos epistemologicos y metodoldgicos
a tener en cuenta en la ensenanza

Aprofundando a educacéo cientifica:
aspectos epistemologicos e metodolégicos
a se considerar no ensino

Discussing science education:
epistemological and methodological
aspects to consider in teaching

Carles Furio-Mas!
Cristina Furio-Gomez?
Jordi Solbes-Matarredona’?

RESUMEN

El principal objetivo de este trabajo consiste en aproximar al profesorado
hacia algunos logros de la investigacion sobre la didactica de las ciencias.
En primer lugar, se muestra como la historia y epistemologia de las Ciencias
y, en particular, de la Quimica, esta contribuyendo a la mejora de su ense-
flanza teniendo presentes algunos aspectos conceptuales y epistemologicos
que pueden facilitar la alfabetizacion cientifica. En particular, se presentan
ejemplos de construccion de conceptos clave en la Quimica escolar como
el peso de los gases, la idea de sustancia y la de elemento quimico. Tam-
bién se advierte al profesorado sobre algunos topicos criticables sobre la
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naturaleza de la ciencia. En segundo lugar, se hace una breve presentacion
de las tradiciones mas importantes de investigacion sobre alfabetizacion
cientifica y tecnologica: la del cambio conceptual, la sociocultural y la
critica. Finalmente se abordan las orientaciones metodologicas del modelo
de aprendizaje como investigacion orientada que ya se han utilizado con
resultados satisfactorios en la ensefianza de tematicas especificas de las
disciplinas de Fisica y Quimica.

Palabras-clave: didactica de las ciencias; historia y epistemologia de
las ciencias, alfabetizacion cientifica y tecnologica; aprendizaje como
investigacion orientada; ensefianza de Fisica y Quimica.

RESUMO

O principal objetivo deste trabalho consiste em aproximar os professores
de alguns resultados da investiga¢@o sobre a didatica das ciéncias. Em
primeiro lugar se mostra como a historia e a epistemologia das ciéncias
e, em particular, da Quimica, esta contribuindo a melhoria de seu ensino,
considerando alguns aspectos conceituais e epistemologicos que podem
facilitar a alfabetizacdo cientifica. Em particular, sdo apresentados exem-
plos da construgdo de conceitos chave na Quimica escolar como o peso dos
gases, a nogdo de substancia e a de elemento quimico. Também se alerta
os professores sobre alguns topicos criticos sobre a natureza da ciéncia.
Em segundo lugar, se faz uma breve apresentagcdo das mais importantes
tradi¢des de investigacdo sobre alfabetizagao cientifica e tecnoldgica: a de
mudanga conceitual, a sociocultural ¢ a critica. Finalmente se abordam as
orientagdes metodologicas do modelo de aprendizagem como investigagdo
orientada que tém sido utilizadas com resultados satisfatérios no ensino
de tematicas especificas das disciplinas Fisica e Quimica.

Palavras-chave: didatica das ciéncias, historia e epistemologia das
ciéncias, alfabetizagdo cientifica e tecnologica; aprendizagem como
investigagdo orientada, ensino de Fisica e Quimica.

ABSTRACT

The main objective of this paper is to present teachers with some of the
achievements of research on science didactics. First, it shows how the
history and epistemology of science, in particular in Chemistry, are
contributing to improvements in teaching, considering the inclusion of
conceptual and epistemological aspects that facilitate scientific literacy.
In particular, examples in building key concepts in school Chemistry
are presented, such as the weight of gases, the idea of substance and
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chemical element. It also warns teachers of some of the critical topics
about the nature of science. Secondly, a brief presentation of the major
traditions of research on scientific and technological literacy is presented:
the conceptual, the sociocultural and critical changes. Finally, some
methodological guidelines of learning that have already been successfully
used in teaching specific subjects in Physics and Chemistry, such as the
oriented research model, are presented.

Keywords: science education; history and epistemology of science;
scientific and technological literacy; learning as oriented research;
Physics and Chemistry teaching.

Introduccion

Desde la segunda mitad del siglo pasado se ha venido construyendo un
campo propio de investigacion de Didactica de las Ciencias que trata de inte-
grar conocimientos de dominios de investigacion tan diferentes como los de la
psicologia del aprendizaje, la historia y epistemologia de las ciencias, la peda-
gogia del proceso de ensefianza, la sociologia, la antropologia y la lingiiistica
(ABELL; LEDERMAN, 2007). La meta fundamental de este nuevo dominio
de investigacion ha sido y sigue siendo mejorar el proceso de aprender ciencias,
tratando de ayudar a los estudiantes a superar las dificultades que se les presentan
mediante la ensenanza.

Esta convergencia de intereses en los estudios sobre el aprendizaje de las
ciencias ha hecho que en los tltimos 40 afios esta investigacion haya avanzado
bastante en el sentido de que actualmente se acepte mayoritariamente que lograr
una buena educacion cientifica ha de consistir en desarrollar una alfabetizacion
cientifica y tecnoldgica en el alumnado. Esta alfabetizacion es un término que
utilizamos, en general, para designar las competencias cientificas y tecnologicas
(conocimientos, practicas y valores) que esperamos que los alumnos desarrollen
cuando aprenden ciencia. Desarrollo que se ha de iniciar en la escolarizacion
obligatoria pero que ha de continuar a lo largo de toda la vida y que ha de formar
parte importante de la cultura de cualquier ciudadano o ciudadana del siglo XXI
con el fin de que pueda tomar decisiones fundamentadas sobre los cambios del
mundo natural y, en particular, sobre los producidos por la actividad humana
(LAUGKSCH, 2000). Es mas, esta alfabetizacion cientifica y tecnologica ha
sido declarada como factor esencial para el desarrollo de las personas y de
los pueblos por instituciones internacionales como, por ejemplo, el National
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Research Council (1996). Y aunque desde hace mas de 10 afios disponemos de
definiciones razonables de alfabetizacion cientifica y de como lograrla (BYBEE,
1997, NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2000), es muy frustrante comprobar
mediante la investigacion que la institucion dedicada a la educacion formal no
ayuda a que la mayoria de los estudiantes aprendan ciencia con comprension.
La pregunta a plantearse es, pues: ;Por qué no aprenden los estudiantes lo que
los profesores tratamos de ensefiarles? Un documento reciente que responde
directamente a esta pregunta es el Informe de Rocard et al. (2008), Science
Education Now: A renewed Pedagogy for the future of Europe. En €l se alerta
sobre el “peligro capital para el futuro de Europa” que supone la disminucion
de jovenes que estudian ciencias. Este abandono escolar obstaculiza uno de los
principales objetivos de la U.E: lograr en un futuro préoximo una economia del
conocimiento. En dicho informe se sefiala que: “Los origenes de esta situacion
puede encontrarse en la manera como se ensefla”. Estamos de acuerdo con la
importancia dada a los métodos de ensefianza aunque la investigacion ya ha
mostrado que el desinterés y abandono del alumnado de los estudios cientificos
es un fenomeno complejo, multicausal, en el que influyen, ademas de la en-
seflanza, otros factores como, por ejemplo, la imagen publica de la ciencia, las
relaciones género-ciencia o la poca importancia dada por la politica educativa
a las ciencias en el curriculum escolar (SOLBES et al., 2007). En este trabajo
trataremos de aproximar la investigacion al profesorado con el fin de que ad-
quieran conocimientos sobre las principales tradiciones de la investigacion en
didactica de las ciencias que se han ido desarrollando sobre la alfabetizacion
cientifica y tecnologica durante los tltimos afos. Y, en particular, como ha ido
cambiando nuestra vision sobre como aprenden ciencias los alumnos, sobre la
naturaleza de la ciencia (la alfabetizacion cientifica también depende de las ideas
que tenemos los profesores sobre la ciencia) y sobre los métodos de ensefianza
empleados para mejorar el aprendizaje. Hemos acotado este trabajo a los aspectos
epistemologicos y metodologicos del proceso de ensefianza-aprendizaje siendo
conscientes de que también son importantes otras dimensiones del proceso como
son los aspectos axioldgicos y actitudinales.

Por todo ello en este trabajo centraremos nuestra atencién en mostrar, en
primer lugar, como la historia y epistemologia de las Ciencias y, en particular,
de la Quimica, estd contribuyendo a la mejora de su ensefianza teniendo pre-
sentes algunos aspectos conceptuales y epistemologicos que pueden facilitar
el aprendizaje (MILLAR; OSBORNE, 1998; FURIO-MAS, 2009). En segun-
do lugar, se hard una breve presentacion de las tradiciones mas importantes
de investigacion sobre alfabetizacion cientifica y tecnoldgica: la del cambio
conceptual, la sociocultural y la critica). Finalmente concretaremos las orienta-
ciones metodoldgicas del modelo de aprendizaje como investigacion orientada
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que hemos utilizado con resultados satisfactorios en la ensefianza de tematicas
especificas de las disciplinas de Fisica y Quimica (GUISASOLA et al., 2008;
OSUNA et al, 2007; FURIO et al., 2006).

La historia y epistemologia de la ciencia y las dificultades en el
aprendizaje de la Quimica

Es bien conocido el interés que tiene para el profesor saber como piensa el
estudiante sobre cualquier contenido para tratar de ensefiarlo en consecuencia,
como indica la psicologia cognitiva. Por otra parte, conviene recordar que a
principios de la década de los 80 comenzd a construirse la tradicion didactica
del aprendizaje como cambio conceptual basada inicialmente en el proceso
piagetiano de asimilacion y acomodacion y en la aplicacion de la historia y
epistemologia de la ciencia (HEC) como estrategia para mejorar la ensefianza
y el aprendizaje cientificos (FILLON, 1991). Como bien indican Erduran y
Duschl (2004): “Esta relacion entre cambio de teorias en la ciencia y desarrollo
conceptual en el alumnado se populariz6 gracias a la idea de Kuhn (1971) de
que ‘la ontogenia cognitiva recapitula la filogenia cientifica’. En efecto, la
publicacion del articulo de Posner et al. (1982) desempefiaron un papel clave
en la formulacion de la teoria del cambio conceptual”. En este sentido y aun
admitiendo que este isomorfismo tiene serias limitaciones, presentaremos resul-
tados de algunas investigaciones realizadas sobre semejanzas entre problemas
habidos en la introduccion de conceptos clave en la historia de la Quimica y
dificultades actuales en el aprendizaje de la Quimica.

Partimos, pues, del supuesto de que conocer la HEC puede proporcionar al
profesor ideas sobre cuales pueden ser las principales dificultades que se pueden
presentar en el aprendizaje previamente a la enseflanza. Reciprocamente, se pue-
den investigar empiricamente las dificultades de los estudiantes y bucear en los
modelos histdricos habidos en el desarrollo de la ciencia para ver si hay posibles
isomorfismos al comparar los obstaculos epistemologicos encontrados en el aula
y los problemas con que se encontraron los cientificos en una época determinada
de la historia. Presentaremos dos casos de paralelismos entre las dificultades de
los estudiantes y los problemas que se tuvieron que superar por los cientificos
para llegar a configurar el modelo atdmico de la materia: la aceptacion de la
materialidad de los gases ya que los filésofos griegos los consideraban como
“materia rara” distinta a la “materia corpérea” y la introduccion del concepto
macroscopico de sustancia (pura) superando la idea aristotélica de que todos
los materiales terrestres eran mezclas.
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JPesan o no pesan los gases que nos rodean?

En un trabajo anterior (FURIO et al., 1987) se investigo cuéles eran las
ideas de los estudiantes sobre la materialidad de los gases. Es decir, si los gases
se concebian con las mismas propiedades generales (masa, volumen, dureza,
elasticidad, dilatacion y contraccion térmica, etc.) que la materia condensada,
solidos y liquidos. Consideramos en aquella investigacion que una de las pro-
piedades que mejor refleja la materialidad de un cuerpo es su masa, magnitud
que habitualmente se confunde con el peso. Se presuponia que el alumnado,
incluido el que habia estudiado varios cursos de Quimica en la Secundaria y
el Bachillerato, pensaria que los gases no pesan porque flotan y se van hacia
arriba y, por tanto, el alumnado no los tendria en cuenta en fenomenos fisicos
como la vaporizacion, o quimicos como la oxidacion de hierro. Se utilizé un
disefio experimental convergente a base de cuestionarios y entrevistas que se
pas6 a una muestra de 1200 estudiantes del antiguo Bachillerato y de C.0.U
espaiioles (de 13 a 18 afios). Los resultados obtenidos contrastaron la hipotesis
de que los gases no pesan en, aproximadamente, las dos terceras partes de la
muestra encuestada (70%) (FURIO-MAS; FURIO-GOMEZ, 2009).

Se supuso que esta concepcion espontanea de que los gases eran inmate-
riales podria tener antecedentes en alguna época historica. Se realizo un analisis
historico y epistemologico de los principales problemas que tuvo que superar
la Quimica de los siglos XVI al XVIII para llegar a poder construir el modelo
atomico de la materia y llegamos a la conclusion de que dos de los principales
logros fueron los siguientes:

* Aceptar que los gases macroscopicamente eran tan corporeos como los sélidos
y liquidos poniendo en cuestion el modelo aristotélico-escolastico hegemoénico
durante mas de 20 siglos en el que la materia corporea se diferenciaba de la
materia rara (que contenia una forma casi espiritual que los griegos denominaron
pneuma) (WANDERSEE; MINTZES; NOVAK, 1994).

* Cuestionar que todos los materiales del mundo terrestre eran impuros, esto
es formados por mezclas de 4 elementos y 3 principios considerados como
formas o cualidades. Ello condujo a introducir el concepto macroscopico de
sustancia — en particular, el de compuesto quimico — como material puro, no
mezclado (con propiedades caracteristicas) y, por tanto, opuesto al de mezcla
(FURIO et al., 2000).

Asi pues, en el primer caso la investigacion ha puesto de manifiesto que
existe cierta semejanza entre las concepciones del alumnado sobre la materialidad
de los gases y los problemas historicos sobre el aire que hubo en la transicion
del modelo aristotélico-escolastico al modelo mecanicista de los siglos XVI al
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XVIII, inclusive. Recordamos brevemente a estos efectos que es en esta época
cuando Torricelli, Pascal, y otros propusieron la hipétesis de que el aire pesaba
porque viviamos en el fondo de “un mar de aire” en contra de la hipdtesis
asumida por la mayoria de los filésofos de que “/a naturaleza tenia horror al
vacio”. Con esta ultima hipotesis se explicaba, por ejemplo, que el agua de una
botella invertida dentro de otro recipiente con agua no cayera. Este peso del
aire de los filosofos mecanicos es la razéon de que hoy sigamos hablando de
la enorme presion atmosférica que gravita sobre nuestras cabezas y que pasa
desapercibida incluso para los estudiantes de ciencias.

Otra investigacion que nos planteamos fue estudiar si también habia cierta
semejanza entre las dificultades del alumnado en la conceptualizacién empirica
de sustancia quimica y la construccion histoérica de sustancia (pura) y compuesto
quimico durante los siglos XVII y XVIIIL.

/Se presentan dificultades en la comprension actual del concepto de sustancia
quimica? ;Como se construyo historicamente la conceptualizacion de sustancia
v, en particular, la de compuesto quimico?

En otras investigaciones (FURIO; BULLEJOS; DE MANUEL, 1994,
DOMINGUEZ; FURIO-MAS, 2001; FURIO; DOMINGUEZ, 2007) se han
estudiado las dificultades del alumnado sobre la conceptualizacion de sustancia
quimica (y, en particular, si confundian la idea de mezcla con la de sustancia
compuesta). Se utilizaron cuestionarios y entrevistas en muestras significativas
de estudiantes de Secundaria y Bachillerato (de 15 a 18 aflos) y se llego a la
conclusion de que la imagen quimica actual que tienen los estudiantes del mundo
posee las siguientes caracteristicas:

e La materia estd formada por mezclas (o compuestos) de sustancias
mas simples (o elementos quimicos).

o Identifican sustancias fijandose en sus propiedades cualitativas poco
especificas (color, olor, sabor, etc.) que para ellos son las que suelen
conservarse en los procesos quimicos.

e No disponen de criterios adecuados para saber si un compuesto es una
mezcla de sustancias simples o una sustancia tnica.

e No pueden diferenciar los cambios fisicos de los quimicos porque no
disponen de criterios cuando no se conservan las propiedades cuali-
tativas de las sustancias. En estos casos, la mayoria acepta de forma
natural la transmutacion de sustancias.

En los resultados encontrados en esta investigacion cerca del 80% de los
estudiantes de Quimica del ultimo curso de Bachillerato (18 afios) no logro res-
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ponder correctamente a preguntas donde tenian que decir cudles materiales de
entre varios (por ejemplo, aire, agua, granito, ondas de radio, etc.) consideraban
que estaban formados por una Unica sustancia.

En este caso, el analisis historico y epistemoldgico de como se llegd a
construir cientificamente el concepto de sustancia quimica fue mas complejo
que el de los gases. Se analiz6 el significado dado a la idea de sustancia en cada
uno de los tres modelos historicos: el aristotélico-escolastico, el mecanicista
ya indicado y el atomista del siglo XIX (JENSEN, 1998; KLEIN; LEFEVRE,
2007). En el cuadro 1 se resumen las visiones historicas sobre como se suponia
que estaban formados los materiales ordinarios (terrestres) y en el cuadro 2
como se conceptualizd la idea de sustancia en cada uno de aquellos modelos.

Modelo escolastico Modelo mecanicista Modelo atomista

Loa cuerpos terrestres estan
formados por mezclas de 4
elementos y 3 principios
abstractos (no reales).

La materia se presenta en
forma de: mezclas, “cuer-
pos perfectamente mezcla-
dos” y “cuerpos perfecta-
mente sin mezcla”.

Los cuerpos se clasifican
en: mezclas 'y sustancias.
Las sustancias pueden ser
simples 0 compuestas.

Cuadro 1 — Tres visiones historicas de como esta formada la materia ordinaria.

Modelo escolastico

Modelo mecanicista

Modelo atomista

No existe la idea de sustancia
pura dado que la materia
“real” es impura. O sea, estd
formada por una mezcla de los
4 elementos (aire, agua, tierra
y fuego) y 3 principios (azufre,

La sustancia se define
empiricamente como cuerpo
puro, no mezclado, que tiene
un conjunto de propiedades
caracteristicas fijas. Se opone
a la idea de mezcla.

Se asume la idea empirista
de sustancia y se interpreta
microscopicamente como
formada por conjunto de
particulas iguales en masa y
volumen.

mercurio y sal).

Cuadro 2 — Conceptualizacion de sustancia en los tres modelos historicos.

En este estudio histdrico empezamos a comprender los problemas que
tuvieron que superar los médicos paracelsianos como, por ejemplo, van Helmont
en 1620 para mostrar la existencia de distintos “aires”. O las de los filésofos
mecanicos, como Boyle en 1661, al negar los elementos y principios aristotélico-
-escolasticos y llegar a clasificar los sistemas materiales en mezclas, “cuerpos
perfectamente sin mezcla” (nuestras sustancias simples) y “cuerpos perfecta-
mente mezclados” (los compuestos quimicos actuales) (HOLTON; ROLLER,
1963). Es mas, en el siglo X VIII todavia coexistian varios paradigmas filosoficos
en la manera de ver el mundo entre los cuales estaban el modelo aristotélico-
-escolastico, todavia hegemonico, y varios modelos corpusculares de la materia.
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Los quimicos, médicos, farmacéuticos, mineralogos y bidlogos de este siglo
se plantearon el problema practico de la composicion de los cuerpos mediante
procesos de analisis y sintesis lo que facilit6 la introduccién del concepto ma-
croscopico de sustancia como “cuerpo puro que tenia unas propiedades fisicas y
quimicas caracteristicas”. Los historiadores Klein y Léfevre (2007) han puesto
de relieve que el concepto de compuesto quimico se presentd inicialmente en
1718 cuando Geoffroy publicé sus famosas “Tablas de afinidades electivas”
que establecié empiricamente observando reacciones (de desplazamiento) entre
acidos y sales (BERTOMEU; GARCIA-BELMAR, 2006). Aquellos historia-
dores concluyen que, posteriormente, en 1830, se asumio la idea ontoldgica de
que el compuesto quimico era una “sustancia estequiométrica”. Es decir que
tenia una composicion quimica fija y definida por lo que se les denominaron
“compuestos perfectos”.

Podemos asi vislumbrar las dificultades que pueden tener los estudiantes
sobre la nocion macroscopica de sustancia quimica derivadas de la ambigiiedad
con que se maneja en el lenguaje cotidiano el término sustancia: unas veces, se
considera como sinénimo de “material o producto” — es decir, como mezcla —y
otras veces como “una especie de sustancia simple de las que estan hechas otras
mas complejas”. En resumen, se puede afirmar que las ensefianzas de la Quimica
no ha logrado incidir en los estudiantes sobre como clasificamos actualmente los
materiales ordinarios, desde el punto de vista empirico, puesto que, al finalizar
el Bachillerato cientifico, muchos de ellos siguen creyendo que la mezcla es lo
mismo que la sustancia compuesta. Es mas, en el siguiente apartado se mostrara
como la ensefianza habitual al identificar sustancia simple y elemento quimico
contribuye a agudizar esta confusion entre mezcla y compuesto.

¢JPara qué nos interesa a los profesores conocer la naturaleza de la ciencia y
de la actividad cientifica?

La investigacion didactica ha puesto de relieve la importancia que tienen
las concepciones inadecuadas del profesorado sobre la ciencia que se transmiten
en la enseflanza. Un conocimiento actual de la HEC es también fundamental
para tener una concepcion mas correcta de la naturaleza de la propia ciencia
y para conocer las caracteristicas de las estrategias de razonamiento que son
propias de la actividad cientifica (McCOMAS, 1998). En otras palabras, al
profesorado que enseflamos ciencia nos interesa, en particular, salir al paso de
imagenes topicas y erroneas sobre lo que es ciencia y sobre como se construye
el conocimiento cientifico (FURIO, 1994). Hay ya muchos trabajos en los que
se constata la existencia en el profesorado de visiones deformadas de la ciencia
y del trabajo cientifico que se transmiten a través de la ensefianza (FERNAN-
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DEZ et al., 2002; FURIO-MAS et al., 2011). A continuacién se presentaran,
a titulo de ejemplos, algunas de estas visiones deformadas transmitidas en la
enseflanza que convendria tener en cuenta para evitar presentaciones didacticas
inadecuadas en la ensefianza, en este caso, de Quimica.

La vision acumulativa, de crecimiento lineal, de modelos historicos
en la introduccion del concepto de elemento quimico

Entre los profesores de Secundaria y Bachillerato es bien conocida la con-
fusioén que suele existir en los estudiantes acerca de las nociones de compuesto
quimico y mezcla como hemos visto en el apartado anterior. Algunos autores
indican que el origen de este obstaculo se debe a la polisemia con que se utilizan
en la vida cotidiana algunos términos como sustancia o elemento quimico que
pueden cambiar de significado segun el contexto. Ahora bien, aunque una de las
causas de las concepciones alternativas de los estudiantes puede ser el lenguaje
cotidiano, queremos resaltar que otra explicacion plausible puede consistir en
que los profesores de Quimica introducimos estos conceptos desconociendo la
naturaleza de estas construcciones cientificas. Es decir, se desconoce el caracter
evolutivo de los conceptos y no se suele saber que el significado de un concepto
cientifico es dependiente del contexto de investigacion (es decir, del modelo
teorico en el que se idea). Se desconoce que en Quimica, al igual que en cual-
quier ciencia, se presentan modelos tedricos que tratan de interpretar la realidad
y que cuando uno de estos modelos histéricos cambia también suele cambiar el
significado de los conceptos utilizados en dicho modelo. Asi por ejemplo, en el
paradigma aristotélico los cuatro elementos son ideados para explicar la gran
diversidad de materiales existentes, cada uno con propiedades diferentes. En este
contexto filoséfico, cada uno de estos elementos abstractos era la representacion
mental de un par de propiedades generales que se le asignan a cada una de las
4 combinaciones binarias posibles (caliente-frio y seco-humedo). En cambio,
al pasar al contexto atomista del siglo XIX se idea una nueva ontologia donde
la nocién de elemento quimico para explicar la diversidad de materiales es
bien distinto (cuadro 3). En este cuadro se presenta como se define el elemento
quimico en los modelos mecanicista (macroscopico), atomista (microscopico)
y cuantico (submicroscopico).

En el caso de que el profesor posea una vision acumulativa acritica, de
crecimiento lineal, ird introduciendo las diferentes concepciones de elemento
quimico sin advertir a los estudiantes que cada definicion se corresponde con un
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Modelo mecanicista

Modelo atomista

Modelo cuantico

Su programa de investigacion
consistio en descubrir las sus-
tancias simples. Estas sustan-
cias simples se asociaron (en
nuestra  opinion, indebida-
mente) a elementos quimicos
(las ultimas sustancias del
andlisis quimico). Asociacion
asumida en la actualidad por la

El elemento quimico se
define como el conjunto de
atomos iguales en masa y
volumen. Con los elementos
se explica la composicion de
todas las sustancias (simples
o elementales y compuestas).

Se asocia la definicion de
elemento quimico al nimero
atomico — carga nuclear — que
no cambia en los procesos
quimicos. Idea que se deriva
del nuevo modelo cuantico
donde se explica la estructura
electronica de los atomos
y de los iones asi como las

L.UPA.C. interacciones  entre  estas

especies quimicas.

Cuadro 3 — Conceptualizacion de elemento quimico en tres modelos historicos

modelo y al yuxtaponer estos modelos historicos de forma acritica se presenta-
ran dificultades (JUSTI; GILBERT, 2002). Una de las principales dificultades
epistemolodgicas consistira en identificar la sustancia simple y el elemento qui-
mico, como sucedid con los quimicos seguidores de Lavoisier a finales del siglo
XVIII y principios del XIX (ROCKE, 1986). El problema filosofico surgira en
la ensenanza cuando se superpongan los modelos mecanicista (macroscopico) y
atomista (microscopico) puesto que el estudiante identificara la definicion empi-
rica de compuesto (sustancia Ginica con propiedades caracteristicas diferentes a
las de las sustancias simples con las que se sintetizd) con la definicién ontologica
de “compuesto formado por dos elementos” del modelo atomista. Se inducira
asi en los estudiantes el posible error de que e/ compuesto es una mezcla de
dos sustancias simples. Esta superposicion de significados se ha investigado y
comprobado en una tesis doctoral reciente (LOPEZ, 2008). Para salir al paso de
esta dificultad se debera poner en cuestion la identidad entre sustancia simple
y elemento quimico. Precisamente Mendeléyev en el Congreso de Karlsruhe
(1860) se refirio a un segundo significado mas “real” de elemento quimico como
especie de sustancia abstracta sin propiedades caracteristicas (es decir, sin consi-
derarla como sustancia simple) (SCERRI, 2008). Otra cosa es que con los atomos
de un elemento quimico se puedan formar las particulas de sustancias simples
(elementales) y también de sustancias compuestas. Como consecuencia de esta
identificacion entre sustancia simple del modelo mecanicista (macroscopico)
y elemento quimico del modelo atomista (microscopico) que fue aceptada por
la IUPAC en 1923 y que sigue actualmente asumida mayoritariamente por los
quimicos. Una prueba de que es asi la tenemos al comprobar como en casi todos
los libros de quimica se presenta la tabla periddica mezclando las propiedades
caracteristicas de una sustancia simple determinada (por ejemplo, el grafito) con
las de un atomo del elemento (el C) que al unirse de cierta manera con otros
iguales forman la estructura de dicha sustancia.
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.Se presenta una vision aproblematica y a-histérica al iniciar el
estudio del equilibrio quimico?

Otro ejemplo de vision deformada de la ciencia que se transmite en la
ensefianza es aquella que va directamente a exponer los conceptos sin tener en
cuenta los problemas y modelos historicos que contribuyeron a su invencion.
Asi por ejemplo, cuando en los libros de texto de Quimica se inicia el capitulo
del Equilibrio quimico se suele encontrar directamente un apartado titulado “El
concepto de equilibrio quimico” sin indicar previamente cuales son los problemas
cuya solucion hizo necesaria la introduccion de dicho concepto. Se olvida que los
conceptos cientificos son hipotesis que, en general, surgen del cuerpo tedrico de
conocimientos cientificos con la finalidad de resolver algunos de los problemas
que se plantearon histéricamente. En el caso del equilibrio quimico, se puede ir
a la historia de la Quimica de finales del siglo XVIII. Fue en la Gltima década de
este siglo cuando se planteo la polémica entre Proust y Berthollet sobre qué era
un compuesto. Esta polémica paso inadvertida para la comunidad quimica de la
época (BENSAUDE-VINCENT; STENGER, 1998) y se dirimi6 histéricamente
aceptando tanto los compuestos perfectos de Proust como los imperfectos de
Berthollet. Pero en el fondo de aquella controversia también se planteaba cual
era el significado de reaccion quimica. Para Berthollet, todas las reacciones eran
incompletas y presentaba como ejemplo prototipico de reaccion incompleta la
disolucion acuosa del nitro de Chile que trataba de optimizar en su trabajo. E/
estudio de estas reacciones incompletas abri6é una nueva linea de investigacion
que obtuvo resultados importantes 70 afios después cuando se publico el articulo
“Sobre las afinidades” de Guldberg y Waage en 1864, cuyo contenido se conoce
mas como la ley de accion de masas o del equilibrio quimico.

Breve presentacion de dos tradiciones de investigacion en el
aprendizaje de las Ciencias

Ya hemos visto en el apartado anterior como la historia y filosofia de la
ciencia es fundamental para el profesor ya que le puede servir para seleccionar
los contenidos de la disciplina, predecir las principales dificultades del alumna-
do y, en particular, salir al paso de visiones deformadas de la ciencia. También
lo es para conocer las caracteristicas de las formas de razonar en la actividad
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cientifica con el fin de seleccionar estrategias didacticas a desarrollar en la
educacion cientifica (McCOMAS, 1998). Una de las principales caracteristicas
de la investigacion cientifica es precisamente la de resolver problemas. Si la
educacion quiere lograr una adecuada alfabetizacion cientifica y tecnoldgica,
no puede renunciar a facilitar al estudiante las competencias basicas (conoci-
mientos, habilidades y valores) necesarias para resolver problemas en la vida
real. Es, pues, importante conocer la investigacion sobre los distintos modelos
de aprendizaje existentes para poder seleccionar uno y decidir coherentemente
el método de ensefianza que vamos a utilizar en el aula. Por ello presentaremos,
en primer lugar, una descripcion breve de dos tradiciones de investigacion en
el aprendizaje y, en segundo lugar, las orientaciones metodologicas del modelo
de aprendizaje que venimos experimentando desde hace un par de décadas en
las clases de Fisica y Quimica en la Educacion Secundaria (12 a 16 afios) y en
el Bachillerato (16 a 18 afios).

¢Cudles son las principales tendencias de investigacion en el aprendizaje de
las ciencias?

Enun reciente manual de investigacion, Handbook of Research on Science
Education (2007), encontramos sendos capitulos que presentan revisiones sobre
las tradiciones de investigacion en el aprendizaje de las ciencias. En el primero
de estos capitulos, Anderson (2007) indica que la investigacion sobre aprendizaje
en ciencias puede ser ampliamente caracterizada por estar centrada en el desar-
rollo de la alfabetizacion cientifica concebida como conjunto de conocimientos,
destrezas y valores que esperamos adquieran los estudiantes cuando aprenden
ciencias (sin conseguirlo). A continuacion, el autor presenta varias tradiciones
en este tipo de investigaciones en didactica de las ciencias tales como la del
cambio conceptual, la sociocultural y la critica.

Tradiciones que el autor caracteriza y compara seleccionando aspectos
comunes del aprendizaje de la ciencia que suelen estar implicitos o explicitos
en los estudios sobre esta tematica tales como: las ideas sobre los alumnos y el
aprendizaje de las ciencias, ideas sobre la naturaleza de la ciencia (concebida
como subcultura que comprende lenguaje, valores y practicas especializadas),
metas y métodos de investigacion e ideas para mejorar el aprendizaje.

La alfabetizacion cientifica basada en el cambio conceptual es la que tiene
el modelo mas potente que usa las ideas y métodos desarrollados por Piaget.
Este modelo se caracteriza por considerar: la ciencia como un dialogo teorético
con la naturaleza; el alumno como un pensador racional pero inexperto (con sus
“ecologias conceptuales” en topicos especificos); la investigacion estd centrada
en las concepciones de los estudiantes y los métodos de ensefianza tienen como
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finalidad conseguir el cambio conceptual a través de situaciones de conflicto
cognitivo entre los esquemas desarrollados por la experiencia de los estudiantes
y los esquemas conceptuales cientificos.

La tradicion de investigacion sociocultural es aquella que considera la
alfabetizacion cientifica como participacion en una comunidad centrada en el
discurso. Se basa mas en las ideas de Vygotsky y sus seguidores y se caracte-
riza por: considerar a la ciencia como una comunidad de discurso; el alumno
aprende gracias a su participacion en actividades en las que se plantean discursos
diferentes; por ello, las investigadores se centran en el analisis de la cultura, el
lenguaje y las practicas de los estudiantes y de las comunidades cientificas. Los
métodos de ensefianza prestan atencion a la comunicacion y negociacion entre
el discurso cotidiano y el cientifico para favorecer la superacion del conflicto
sociocultural.

Finalmente, la perspectiva critica concibe la alfabetizacion como elemento
en contra de la posible alienacion del estudiante por la cultura y la ideologia
dominantes en la escuela. En esta tradicion la ciencia se considera una institucion
ideologizada, el aprendizaje de la ciencia se presenta como adoctrinamiento en
el desarrollo de la conciencia critica y los métodos de ensefianza tienen como
finalidad conseguir una alfabetizacion critica.

Remitimos al lector a dicho manual para ver las ventajas y limitaciones
de cada una de aquellas tradiciones.

Por otra parte, en un segundo capitulo del manual citado en el inicio de
este subapartado, Scott et al. (2007) presentan una revision de las concepciones
de los alumnos y el aprendizaje conceptual en ciencias que partiendo del con-
cepto general de aprender justifican las tradiciones del cambio conceptual y la
sociocultural para acabar mostrando, entre otros, el actual enfoque sociocons-
tructivista del proceso de ensefianza-aprendizaje de las ciencias que propugnan
(LEACH; SCOTT, 2002). Ahora bien, resulta muy interesante leer como los
autores, a la hora de estructurar su revision sobre los diferentes enfoques de
aprendizaje de las ciencias, toman como criterio dos metaforas clave para con-
ceptualizar el aprender usadas por Sfard (1998): la metafora adquisicion y la
metafora participacion. Esta autora indica que en cualquier época el aprendizaje
humano ha sido considerado como posesion o adquisicion de algo — por ejemplo,
un concepto — que queda almacenado en la cabeza del aprendiz. Este enfoque
del aprendizaje de conceptos como proceso de adquisicion cognitiva pone el
énfasis en su caracter individual que esta implicito en cualquier modelo pero,
especialmente, esta explicito en el de la tradicion del cambio conceptual que
comenzo6 en la década de los 80 del siglo pasado. Por el contrario, la metafora
participacion ofrece una nueva perspectiva de aprender donde el aprendiz ha
de ser visto como una persona interesada en participar en ciertas actividades
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mas que en acumular posesiones privadas. Es decir, esta perspectiva predomina
en todos aquellos enfoques de aprendizaje en los que se enfatiza alguna forma
de participacion. O sea, como indica la misma autora: “learning a subject is
now conceived of a becoming a member of a certain community” (p. 6). En
este sentido, los enfoques de ensenanza-aprendizaje de las ciencias basados en
la indagacion (“inquiry-based approaches”) se justifican tedricamente dentro
de esta segunda perspectiva como contextos educativos en los que los alumnos
forman parte de una comunidad de practica cientifica cuya finalidad es adquirir,
entre otras destrezas, las relativas a la investigacion cientifica (saber plantear
problemas, emitir hipétesis para su solucion y ponerlas en cuestion mediante
experimentacion) y el aprendizaje del lenguaje social de la ciencia escolar
(MORTIMER; SMOLKA, 2003). Ahora bien, estos dos tipos de perspectivas
de enfoques del aprendizaje no hay que concebirlos como extremos opuestos
de un continuo sino que cualquier enfoque tendrd en mayor o menor medida las
dos metaforas. Por ejemplo, en una vision socioconstructivista del aprendizaje
de conceptos se parte de la perspectiva del aprendizaje como adquisicidon cogni-
tiva pero también se admite que el contexto social es parte integral del proceso
de aprendizaje. Una vez decidido el modelo de aprendizaje que creemos mas
eficaz, sera importante decidir las orientaciones y estrategias metodologicas a
desarrollar en el aula.

Aspectos metodoldgicos que se tienen en cuenta en el modelo de
aprendizaje como investigacion orientada

Se trata de plantear una propuesta de aprendizaje como investigacion
orientada (GIL et al., 1991; FURIO, 2001; GUISASOLA et al., 2008) que, como
sugiere el informe Rocard et al. (2007), deberia ser la nueva pedagogia para
el futuro de la ensefnanza de las ciencias en Europa. Este modelo que venimos
desarrollando tiene como objetivo aproximar el aprendizaje de los estudiantes
a las estrategias del trabajo cientifico y en ellas se han de poder integrar de
forma natural las dimensiones social, histérica, filosofica, etc. de la vida actual.

En esta propuesta los estudiantes realizan pequefias investigaciones para
resolver problemas de interés. Cuando un alumno se plantea un problema que
le interesa y trata de resolverlo cientificamente, en general, ha de precisarlo,
emitir unas hipdtesis, elaborar unas estrategias de resolucion, etc., y analizar
cuidadosamente los resultados y sus posibles consecuencias. Es precisamente
en este proceso, adecuadamente impulsado y orientado por el profesor, cuando
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pueden aparecer de manera funcional (si es que existen) las posibles concepcio-
nes alternativas y la consiguiente necesidad de modificarlas haciendo posible
la evolucidn de tales ideas hacia las ideas cientificas que se quieren ensefiar.

Para esta propuesta, es conveniente la estructuracion de la clase en
pequefios grupos, porque favorece el nivel de participacion y la creatividad
necesaria para la emision de hipotesis, realizacion de disefios, etc. que se plan-
tean en las actividades, seguidas de puestas en comun (que no debe emplear
excesivo tiempo) y de intervenciones del profesor, para realizar reformulaciones
globalizadoras de las aportaciones de los grupos o incluso — atin cuando éstas
sean incompletas - para afiadir informacidn. Esto no supone una trasgresion del
método propuesto. El hecho de que los estudiantes hayan abordado previamente
las actividades hace que su receptividad ante la informacion sea superior, por
responder a cuestiones que ellos se han planteado. El propdsito de los pro-
gramas de actividades es evitar la tendencia espontanea a primar la actividad
del profesor, es decir, a centrar el trabajo de clase en el discurso ordenado del
profeso. Todo ello no excluye las diferentes mediaciones que ha de realizar el
profesor ni tampoco que alguna actividad pueda consistir en escuchar una ex-
posicion del mismo profesor o en la lectura de un texto (para extraer las ideas
clave, comentar, etc.)

El programa de actividades elaborado por el profesor (o, mejor ain, por
el grupo de profesores que imparten la disciplina en el mismo Centro) ha de
incluir estrategias de aprendizaje semejantes a las de la actividad cientifica que
no son tenidas en cuenta en la enseflanza habitual de las ciencias, como:

o Ladiscusion del posible interés de las situaciones problematicas pro-
puestas que dé sentido a su estudio, incluyendo la necesaria toma de
decisiones acerca de la conveniencia de abordar dicho estudio en el
aula;

o El estudio cualitativo de las situaciones problematicas abordadas,
que ayude a comprenderlas y a acotarlas a la luz de los conocimientos
disponibles;

e Lainvencion de conceptos y emision de hipotesis fundamentadas, que
permitan orientar el tratamiento cientifico de los problemas;

e La elaboracion y puesta en practica de estrategias de resolucion,
incluyendo el disefio y realizacion de montajes experimentales para
poner en cuestion las hipotesis emitidas;

o El andlisis y comunicacion de los resultados obtenidos, cotejandolos
con los de otros grupos de estudiantes y con los de la comunidad
cientifica;
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o La consideracion de las posibles perspectivas de los conocimien-
tos construidos: planteamientos de nuevos problemas, conexion con
otros conocimientos, elaboracion de productos, implicaciones socia-
les y ambientales, etc.

Es preciso resaltar que esta familiarizacion con la metodologia cientifica,
no puede resolverse de manera parcelada o limitada a los trabajos practicos.
Para que el cambio metodoldgico pueda llevarse a cabo, es necesario que se
extienda a todas las actividades claves en la ensefianza de las ciencias, desde la
introduccion de conceptos a los trabajos practicos pasando por la misma reso-
lucion de problemas de papel y lapiz. Ademas, sefialar que este modelo también
integra la dimension axiologica del aprendizaje al tener en cuenta las relaciones
CTSA (SOLBES; VILCHES, 1997) en el interés de la situacion problematica
abordada, en las posibles perspectivas, etc.

Finalmente, los nuevos conocimientos adquiridos en el escenario antes
esbozado han de mostrar su utilidad en una variedad de situaciones, resaltan-
do, en particular, las relaciones Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Ambiente y
valorando las posibles consecuencias del desarrollo tecnocientifico asi como la
necesaria toma de decisiones personales ante los problemas de sostenibilidad
que se puedan presentar.

Estas caracteristicas son compartidas con otros modelos de ensefianza-
-aprendizaje como investigacion en la escuela (NACIONAL RESEARCH
COUNCIL, 2000). Modelos que se van imponiendo hasta en la propia en-
seflanza universitaria como se puede apreciar en articulos publicados en Nature
(POWELL, 2003).

Consideraciones finales

En sintesis, la cuestion basica de para qué le puede interesar a un profesor
investigador o innovador conocer la historia y epistemologia de la Quimica se
ha contestado resaltando que para poder fundamentar, en sintesis, el disefio
de secuencias de ensefianza o del curriculum de Quimica. Por varias razones,
entre las cuales destacamos las siguientes: La realizacion del andlisis historico y
epistemolodgico del conocimiento cientifico es fundamental para la primera fase
de elaboracion de una unidad didactica, esto es para idear un hilo conductor con
el que organizar y secuenciar los contenidos de una secuencia de ensefianza (por
ejemplo, los de una unidad didactica) (LEACH; SCOTT, 2002). También para
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tomar decisiones respecto a qué estrategias didacticas utilizar en el proceso de
enseflanza que se va a seguir (en particular, la metodologia de ensefianza a uti-
lizar en el aula) asi como las dificultades de aprendizaje que puedan surgir. Para
decidir estas estrategias didacticas serd importante que el profesorado conozca
los modelos de aprendizaje de las principales tradiciones de alfabetizacion cien-
tifica que se han descrito por varios investigadores en didactica de las ciencias.
En este ultimo sentido, queremos manifestar que, como indican filésofos
e historiadores, necesitamos conocer nuestro pasado en didactica de las ciencias
para poder comprender el presente, para comprender a nuestros estudiantes y
para conocernos a nosotros mismos. Esta comprension implica no solamente
saber como es el mundo sino también saber como construimos conocimiento y
coémo razonamos cientificamente. Estos conocimientos y habilidades son nece-
sarios no so6lo para situarnos en este mundo sino también para tomar decisiones
con el que afrontar colectivamente los problemas del futuro. De un futuro que
ha de ser, por necesidad, cada vez mas sostenible, mas justo y mas solidario.
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