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OBJETIVOS

El objetivo de esta comunicacion es reflexionar sobre las aportaciones que la idea epistemoldgica de mode-
lo teorico (MT) puede hacer a la enseianza de las ciencias y a la formulacién de los curriculos. Analizamos
el Modelo de Cambio Quimico, un ejemplo de MT aplicado a la enseflanza de la quimica. Con ello, rein-
terpretamos el concepto de modelo tedrico, proveniente de la filosofia de la ciencia actual, para intentar
disefiar procesos de modelizacién en la ensefianza de las ciencias, dando por supuesto que en la clase se
lleva adelante una auténtica actividad cientifica escolar (1zquierdo y Aduriz-Bravo, 2003).

INTRODUCCION

En esta comunicacién desarrollamos nuestras ideas sobre los Modelos Tedricos. Pretendemos mostrar
las caracteristicas del concepto de ‘modelo tedrico’ aplicado a la clase de quimica y las aportaciones con-
cretas que pueden esperarse de una intervencion docente de ‘modelizacidn tedrica’, muy diferente de la
descripcion de los cambios quimicos como un ‘baile de 4tomos’ que es bastante habitual en los libros de
texto.

En concreto, analizamos los resultados de un curso de quimica del curriculo de formacién de los maestros
de infantil y primaria de la Universidad Auténoma de Barcelona, disefiado a partir del ‘Modelo Cambio
Quimico’ (MCQ) y desarrollado segtin un proceso de modelizacion.

La idea principal que sostenemos y desarrollamos es que los conceptos quimicos, como ocurre con los otros
conceptos fundamentales de las diferentes disciplinas cientificas, no tienen significado si se desconectan de
la intervencién quimica en la naturaleza (sus problemas, sus finalidades, sus limitaciones) y que, por lo
tanto, lo primero que se ha de proporcionar al alumnado no son definiciones de las entidades quimicas ni
fenémenos ya explicados mediante sus lenguajes especificos sino ‘la manera de mirar’ propia de la quimi-
ca, que ve en el mundo un tipo de cambio que le interesa y en el que puede intervenir, que es diferente de
otro tipo de cambios (fisicos, bioldgicos, geoldgicos...).

La reflexién que presentamos aqui nos permite también comparar nuestro concepto de MT con otras acep-
ciones del término ‘modelo’ que se utilizan frecuentemente en Didactica de las Ciencias. Con ello contri-
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buimos a clarificar un término que es actualmente muy importante para la educacion cientifica de los estu-
diantes y de los profesores.

Segin Erduran y Dusch (2004), el modelo es una representacion gracias a la cual se utiliza algo que ya se
comprende. Nosotros proponemos una actividad docente que consiste en identificar las ‘reglas’ que cum-
plen algunos ‘hechos ejemplares quimicos’ (que constituyen una version inicial del Modelo Teérico
‘Cambio Quimico’) para explicar otros cambios en el mundo que podrian ser quimico o no serlo.

Por esto, porque el mismo modelo es un Hecho (aunque idealizado), el MCQ proporciona al alumnado la
manera de mirar el mundo que permite identificar en él ‘cambios quimicos’ que tienen unas determinadas
caracteristicas en comun .

MARCO TEORICO

Nos situamos en las escuelas de la filosofia de la ciencia contemporanea conocidas como vision basada en
modelos y giro cognitivo (Suppe, 2000). Nos interesa recuperar el modelo cognitivo de ciencia de Giere
(1988) y otras aportaciones acerca de la naturaleza axiolégica (cargada de valores) y praxiolégica (dirigida
por intenciones practicas) de las ideas cientificas.

Segtin estas concepciones filoséficas, las ciencias proponen modelos del mundo que se adaptan con gran
precision a las intervenciones experimentales que ellas persiguen y que generan lenguajes especificos alta-
mente abstractos y “compactados”. Aunque estos modelos son creaciones intelectuales humanas, no son
arbitrarios, sino que se ajustan a los fenémenos por medio de relaciones de semejanza expresadas en hipo-
tesis teoricas (Giere, 1988).

Los modelos tedricos se vinculan unos con otros hasta llegar a formar ‘modelos de los modelos’, o teorias,
que pueden definirse de manera sumamente abstracta y aparentemente alejada del mundo sensible, pero
que también son ‘una familia de modelos’ que contienen hechos ejemplares, interpretados y tedricamente
(re)construidos.

Las teorias van estableciendo los limites que condicionan las intervenciones posibles, lo que puede y lo que
no puede pasar, es decir, son consecuencia de las ‘reglas del juego’ de una disciplina cientifica y, a la vez,
las justifican. Las teorias hablan sobre el mundo por medio de los lenguajes especializados que permiten
comunicar conocimientos sobre las relaciones entre los fendmenos que se ajustan a los modelos tedricos,
situados en diversos registros semi6ticos (texto escrito, graficas, férmulas, simbolos, imdgenes, simulacio-
nes...) .

El ejemplo més claro, en el caso de la quimica, es la Teoria Atémica Quimica. Asi, los 4&tomos son un mode-
lo para el cambio quimico atémica sélo si se presentan asociados a un cambio quimico en el que se inter-
viene experimentalmente y que aparece, en consecuencia, idealizado. Para que proporcionen una auténti-
ca explicacion, los dtomos (estas bolitas de colores unidas por varillas que aparecen en las ilustraciones de
muchos libros de quimica) han de ser ‘4tomos quimicos’...y para ello se ha de saber quimica. Por ello, no
puede empezarse la ensefianza de la quimica hablando de dtomos, que son una representacién del cambio
que solo los especialistas comprenden bien, sino que se ha de empezar por identificar cambios que puedan
ser considerados ‘modelos’ de la teoria quimica. Lo serdn si cumplen las reglas del juego de la quimica
cuando se controlan de una determinada manera (mediante instrumentos y operaciones muy especificas):

— las substancias cambian pero no lo hacen los elementos,
—masay los ‘elementos’ se conservan,

— las relaciones de masa son constantes,

— las propiedades de los elementos siguen una ley periddica
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Si todo ello se cumple, entonces se comprende el significado de las entidades con las que se explican estos
cambios concretos : substancias, &tomos, enlaces, iones, propiedades termodindmicas... . También es nece-
sario tener en cuenta que una explicaciéon en términos de &tomos nunca alcanzard a captar todos los aspec-
tos de los cambios reales que se quieren explicar .

El pensamiento tedrico en la escuela

El pensamiento tedrico sobre el mundo es una de las aportaciones mds importantes de las ciencias a la cul-
tura. Por esto nos parece que ‘ensefiar a pensar de manera teérica’ (sin confundir el mundo real con el pen-
samiento tedrico sobre él) ha de ser la finalidad mds importante de la educacion cientifica de la ciudada-
nia. Esta finalidad requiere que el curriculo de ciencias esté estructurado en torno a unas pocas ideas teé-
ricas fundamentales, y que estas conecten con el ‘mundo’ en el que viven los estudiantes, que se les mues-
tra a través de los sentidos, de los medios de comunicacién y de los espacios de divulgacion cientifica, de
los textos escritos y, sobre todo, del pensamiento racional.

Llamamos ‘modelizacion’ al proceso de transformacion del mundo que se produce como consecuencia del
pensamiento cientifico y ‘modelos tedricos’ a las ideas bdsicas, fundamentales, irreducibles, que las ciencias
han establecido para pensar sobre los diferentes tipos de fenémenos que estudian (quimicos, genéticos,
ecoldgicos, tecténicos, mecdnicos, electromagnéticos...).

Los modelos tedricos se concretan (se representan) de manera diversa mediante simbolos, ilustraciones,
narraciones, maquetas, analogias... A través del proceso de modelizacién, se transforman algunos fené-
menos especialmente relevantes en ‘ejemplares’, ‘epitomes’ o ‘hechos paradigmaticos’. Estos hechos van a
representar, en el pensamiento de los estudiantes, concreciones practicas de las ideas generales abstractas
que se van introduciendo en clase. A continuacidn, los ejemplos reconstruidos tedricamente van a pasar a
ser ‘modelos’ para interpretar otros fendmenos similares, estableciendo vinculos entre ellos.

Se dibuja asf la actividad cientifica escolar como la construccién de modelos tedricos a través del pensa-
miento, la accién y el discurso aplicados a algunos fenémenos cuidadosamente seleccionados por su poten-
cial como ‘ejemplares’ de las ideas tedricas que se van a introducir en clase.

Para lograr este objetivo de dar un sentido profundamente educativo a las ciencias, nos parece necesario
organizar el curriculo procurando que la orientacién de las clases sea, en todo momento, altamente tedri-
ca, pero mostrando siempre la dimensién practica, comunicativa y valorativa propia de las teorias cientifi-
cas.

DESARROLLO: LA QUIMICA PARA MAESTROS SEGUN UN PROCESO
DE MODELIZACION TEORICA

La quimica forma parte de un itinerario especifico de ‘ciencias experimentales’ que pueden escoger, entre
otros, los estudiantes de magisterio de la UAB y es una asignatura semestral de cuatro créditos. Estos estu-
diantes no esperan llegar a ‘hacer quimica’ pero saben que van a tener que ensefiarla , como maestros, a
los alumnos de primaria. La finalidad docente que nosotros perseguimos, como profesores, es que sean
capaces de hacer quimica y vinculen los conceptos quimicos que encontrardn definidos en cualquier libro
de texto a una actividad que saben controlar. Por esto se planteé un curso de quimica tomando como guia
el MCQ (Izquierdo, 2005) y desarrollado segiin una metodologia docente de ‘modelizacion’. El objetivo
del curso fue ‘entender lo que permite hacer la quimica para llegar a entender lo que nos dice del mundo’.

La experiencia se llevé a cabo durante el curso 2003-4, en un grupo reducido de 12 alumnas del turno de
tarde (la mayor parte de ellas ya trabajaban) que habian escogido esta asignatura como optativa. Las 12
alumnas tenian conocimientos de quimica muy diferentes. La exploracion previa mostré que, en general,
sus conocimientos se limitaban a una representacion atomica de la naturaleza y a algunas férmulas y algo-
ritmos como ‘unidad sin dimensiones’ para cambiar unidades. Ninguna de ellas tenia una comprension
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clara de la magnitud ‘cantidad de substancia’ ni de su unidad, el mol. El desconocimiento de los aspectos
cuantitativos de la quimica no estaba compensado con un dominio de los aspectos cualitativos, puesto que
no reconocian las substancias a partir de sus propiedades.

El proceso de modelizacién tenia que conseguir que determinados cambios encajaran en el 'Modelo de
Cambio Quimico' (MCQ), mientras que otros no lo hacian. Era necesario, en consecuencia, establecen las
'reglas del juego' que, a la vez, limitasen lo que puede hacerse; es decir, era necesario conocer la manera
de adquirir evidencias y de hablar y escribir sobre la intervencién quimica. Las entidades quimicas (4to-
mos, moléculas, enlaces...) y las férmulas permitieron hacer razonables y recordar las ‘reglas del juego’ y
elaborar las explicaciones a los fendmenos que se estudiaron en clase.

Fue necesario escoger bien los ‘hechos’ que se trabajaron en clase puesto que tenian que ser significativos
para los estudiantes y para el profesorado, referirse a intervenciones experimentales con sentido y poder-
se relacionar con otras intervenciones parecidas (puesto que la interpretacion se refiere a ‘relaciones’ entre
fenémenos y nunca a un fendmeno singular). Pero los fendmenos quimicos son muy diversos y el estilo de
intervencion en ellos también lo es (no es lo mismo interpretar la oxidacién de una chapa de hierro que la
accion del cloro en una piscina) Por ello, los hechos’ se han de agruparon alrededor de los representativos
de maneras especificas de proceder. Estos ‘grupos de hechos’ constituyeron lo que llamamos ‘Campos
Estructurantes del Modelo Tedrico’ (Ver fig. 1)
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