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Resumen

El presente trabajo recupera algunos fundamentos metacientificos que la epistemologia y la
historia de la ciencia aportan a una ensefianza de la quimica centrada en la modelizacién y en la
argumentacion. Se realiza una primera revisién tedrica en la que se caracterizan los alcances
que han tomado las nociones de modelizacién y argumentacion cientificas escolares,
especialmente de cara al disefio y evaluacién de unidades didacticas que abordan el tema de
propiedades de la materia. Se pretende de esta manera fundamentar estrategias didacticas que
procuren un impacto significativo en las aulas.

Palabras Clave: Modelos, modelizacién, argumentacién cientifica escolar, unidad didactica y
ensefianza de la quimica.

Abstract

The present article retrieves some of the meta-scientific foundations that the philosophy and
history of science contribute to chemistry teaching, centered in modelling and argumentation.
A preliminary theoretical review is carried out, that characterizes the reach of the notions of
school scientific modelling and argumentation, especially in the design and evaluation of
didactic units that address the subject of properties of matter. The purpose is to provide
foundations to didactical strategies aiming at a significant impact in the classrooms.
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Introduccion

El objetivo central de este trabajo es realizar un encuadre tedrico
que vincule modelizacién con argumentacion en el disefio de unidades
didacticas que aborden los temas de propiedades de la materia, para
responder a este objetivo y en consonancia con los hallazgos mas
actuales de la epistemologia y la historia de la ciencia actuales, que
apuntan a que el desarrollo de la ciencia no es en forma lineal, sino a
través de la competencia entre diversos puntos de vista en controversia
o conflicto, que conducen a un aumento del poder explicativo de las
teorias (Pdez, Rodriguez y Niaz, 2004), es aqui, en esta segunda imagen
de ciencia, que es mas consistente con la epistemologia y la historia de
la ciencia vigentes, donde los procesos de modelizacion y de
argumentacion cobran roles centrales; Por otra parte, una linea de
investigacion muy potente en la didactica de las ciencias naturales se
establece sobre las denominadas ‘“Unidades Didacticas” (UD); para
esta linea, las UD muestran un interesante “cardcter dual” que
involucra objetivos de investigacion didactica y objetivos en relacion
con la ensefianza del contenido disciplinar.

Con base en las consideraciones anteriores, nos planteamos una
pregunta para el desarrollo de este trabajo, que se ira respondiendo de
manera implicita en los diferentes apartados: ;Qué efectos podria tener
la introduccion de algunos aspectos de modelizacion y argumentacion
en la adquisicién de un modelo cientifico escolar metacientificamente

robusto para el tépico quimico de propiedades de la materia?
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Metodologia

En este trabajo como metodologia central, nos abocamos
entonces a realizar un encuadre tedrico que vincule la modelizaciény la
argumentaciéon en la fundamentacidon del disefio de unidades
didacticas, a fin de avanzar en la discusién (resultados) sobre cudles
son las mejores estrategias para la adquisiciéon de un modelo cientifico
escolar metacientificamente robusto para el tdpico quimico de
propiedades de la materia.

Necesitamos retomar algunas de las bases tedricas disponibles
en el campo de la didactica de las ciencias que resaltan la importancia
del desarrollo de unidades didacticas y de los procesos de modelizacion

7 y argumentacidon como estrategias innovadoras para la mejora de la
calidad de la formacion cientifica del profesorado.

Obstaculos en el aprendizaje del topico propiedades de Ia
materia:

Este apartado toma referencia de anteriores investigaciones
que evidencian obstaculos en el aprendizaje del tépico de materia y sus
propiedades, esto con el fin de fundamentar futuras intervenciones
didacticas que procuren un aprendizaje significativo.

Segun Castillo (2015), los estudiantes de quimica, de cualquier
nivel escolar, la consideran dificil de entender, pues es vista como un
compendio de especificidades, con lenguaje abstracto y complejo,
cargado de simbologia, manejo de férmulas, ecuaciones, nomenclatura
y algoritmos matematicos, lo que hace complejo el andlisis y la
apropiacién de la informaciéon. Tomando las palabras de Nakamatsu

(2012):
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(...) “El estudiante percibe la quimica como un conjunto estatico
de dogmas y paradigmas escritos en textos y los acepta asi, sin
comprender su caracter vivo y evolutivo. El objetivo de los cursos de
quimica no se limita a la asimilacidon de hechos, teorias y férmulas, se
debe mads bien enfatizar la razén e importancia de este conjunto
interrelacionado de conocimientos tiene para nuestras vidas y para
nuestro futuro, asi como ensefar a los estudiantes a observar y
cuestionar su propio entendimiento de la realidad"

En el caso especifico del tdpico de materia, las dificultades estan
en que el estudiante pueda dar explicaciones a los fendmenos y sucesos
y a las propiedades macroscdpicas trasladando o imaginando unas
explicaciones submicroscdpicas (con particulas). En este sentido,
Llorens (1988) ha caracterizado, en alumnos de edades comprendidas
entre 11y 16 afnos, la tendencia a atribuir las propiedades macroscdpicas
a las particulas, dando lugar a explicaciones tales como el aumento del
tamafo de las moléculas por el efecto de la dilatacidn; esta dificultad
hace que se delimite la realidad o la experiencia por medio de los
sentidos, propendiéndose a generar imagenes ingenuas o incorrectas
de la materia, las cuales pueden quedarse fijas durante el proceso

escolar.

Unidad didactica:

El disefio de una unidad didactica (UD) es la actividad mas
importante que llevan a cabo los profesores, es por esto que resulta
importante tomar referencia del planteamiento de Digna Couso (2011),
entiende que cualquier UD es el documento por excelencia para la
planeacidon de situaciones de ensefianza y que, por tanto, incluye

respuestas fundamentadas a las siguientes cuestiones: qué contenidos
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se trabajan en concreto, en qué contexto, con qué objetivos y en qué
orden, y de qué forma se llevan a cabo y evaltan cada una de las
actividades que se realizan para ensefiar los contenidos curriculares
tratados.

Un enfoque muy pertinente para la fundamentacién y validacion
de UD, es el de Méheut y Psillos (2004), quienes plantean que existen
dos dimensiones en el disefio de estas, la primer dimensién seria la
didactica, que relaciona procesos de ensefianza y de aprendizaje,
mostrando el tipo de elecciones que debe hacer el profesor posterior a
un andlisis de contenido frente a una tematica en particular; la segunda
es la dimension epistemoldgica, donde la unidad caracteriza el
conocimiento con respecto al mundo material para dar cuenta de la
validez del conocimiento erudito o de su version escolar.

128t Una propuesta muy interesante que contiene estos enfoques es
la expuesta por Marchan-Carvajal y Sanmarti (2015), en su trabajo,
abordan un tema de especial importancia en la ensefianza de la quimica:
La modelizacién de la estructura de los atomos, usando como contexto
una propiedad de la materia, la radiacion; lo mas potente de este disefio
es que permite, a través de la diversidad de contextos, que el estudiante
construya un modelo tedrico para la estructura atdmica que le permita

interpretar fendmenos diversos.

Modelizacidn:

Un tema vertebral de este trabajo, es el de los modelos y la
modelizacién en la ensefianza de Quimica. Acordamos con que hoy en
dia, para el trabajo en las aulas de ciencias naturales, lo mas importante

es pensar sobre ciertos hechos-claves reconstruidos tedricamente que
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den sentido al mundo que nos rodea, para ello, adherimos a la
concepciéon muy potente de modelo cientifico expuesta por Aduriz-
Bravo e Izquierdo (2009), quienes lo definen como:

(...) “cualquier representacién subrogante, en cualquier medio
simbdlico, que permite pensar, hablar y actuar con rigor y profundidad
sobre el sistema que se estd estudiando, califica de modelo tedrico: no
solo los modelos altamente abstractos mas elaborados, sino también
las maquetas, las imagenes, las tablas, los grafos, las redes, las
analogias... siempre que habiliten, a quien los usa, a describir, explicar,
predecir e intervenir y no se reduzcan a meros “calcos”
fenomenoldgicos del objeto subrogado. No solo los modelos altamente
abstractos mas elaborados, sino también las maquetas, las imagenes,
las tablas, los grafos, las redes, las analogias... siempre que habiliten, a
quien los usa, a describir, explicar, predecir e intervenir y no se reduzcan
a meros “calcos” fenomenoldgicos del objeto subrogado.”

En Aduriz-Bravo, Labarca, y Lombardi (2014), el modelo
cientifico se puede caracterizar como “mediador” entre realidad
natural y predicacion cientifica, es decir, como aquello que permite la
aplicacién multiple de una teoria cientifica al mundo. Un modelo no es
una copia de un sistema real, ya que pueden existir algunas variables
del sistema real que no se toman en cuenta en dicho modelo y hay
variables del modelo que no se correlacionan con el sistema real. En la
ensefianza de la quimica, un ejemplo es el de las estructuras quimicas;
aqui, los modelos que existen para explicar enlace quimico serian un
“mapa” sustentado por “reglas de juego” en torno a la interaccién
entre atomos dentro de una molécula. En otras palabras, la quimica
“requiere” que exista el enlace quimico para describir las distintas

presentaciones estructurales de los materiales del mundo. Con este
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ejemplo pretendemos mostrar que una ensefianza de la quimica basada
en modelos tendria graninfluencia sobre la practica efectiva en las aulas
de quimica de todos los niveles.

Centrandonos ahora en la modelizacién, es muy importante
aclarar que diferentes perspectivas tedricas en la didactica de las
ciencias plantean que el profesorado deberia introducir la modelizacién
como elemento central de la “actividad cientifica escolar” (Izquierdo-
Aymerich et al, 1999), entendiéndose como la produccién de
explicaciones en torno a problemas que quedarian fundamentadas en
la aplicaciéon de modelos cientificos escolares.

Teniendo en cuenta estas  perspectivas  tedricas,
conceptualizamos que la modelizacion puede ser un proceso de
produccidn o construccion de modelos o también un proceso de usoy

1283 manipulacion de modelos (Gilbert y Justi, 2016). La modelizacién puede,
por tanto, manifestarse en multiples niveles (Aduriz-Bravo e Izquierdo-
Aymerich, 2009): la creacién de modelos cientificos originales, la
construccion de argumentos en los que se subsumen bajo modelos
ciertos hechos investigados, el ajuste de los modelos establecidos a
causa de la aparicion de nuevas ideas, o el ejercicio intelectual de aplicar
modelos ya existentes para explicar hechos en un entorno de
ensefianza.

Para el disefio de las UD de quimica, asumimos entonces la
modelizacion como un proceso complejo cuyo desarrollo exige toda
una gama de competencias: ademas del conocimiento y el dominio
especifico del contenido, involucra estrategias y destrezas vy
determinados compromisos epistemoldgicos. Al modelizar, el

estudiante argumenta sobre unos hechos clave, reconstruidos
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tedricamente, para dar sentido a los fendmenos reconocidos como del
“dmbito quimico”’; para ello hace un uso “social” de modelos quimicos
que le permiten representar y explicar el comportamiento de la materia

tanto macroscépicamente como microscdpicamente.

Argumentacion:

Dentro de la revisidn tedrica que nos planteamos, otro elemento
constitutivo es la argumentacion. Diversas lineas de investigacion
didactica vienen trabajando aspectos relacionados con los procesos de
argumentacion como eje fundamental para la modelizacidn y la
comunicacion del conocimiento cientifico escolar dentro del aula. Esos
marcos tedricos de la didactica estan apoyados desde la lingistica y la
epistemologia, cuyos aportes nos permiten caracterizar la
argumentacion como la herramienta central de la ciencia para construir
relaciones sustantivas entre modelos y pruebas o evidencias.

La ciencia avanza a través de didlogo y disputa entre los
cientificos, que usan argumentos para explicar el mundo “aplicandole”
las teorias. De alli es que nosotros reivindicamos la necesidad de
ensefiar explicitamente la naturaleza de la argumentacién cientifica
como competencia: creemos que resulta indispensable hacer ver a los
estudiantes que la elaboracidon y la evaluacion colectiva de argumentos
constituyen el corazén de la empresa cientifica (Erduran, Simon &
Osborne, 2004). Segun Erduran & Jiménez-Aleixandre (2007) la
inclusion sistematica de la argumentacion en las clases de ciencias
permite: desarrollar procesos cognitivos de orden superior,
“enculturar” cientificamente al estudiantado y lograr pensamiento

critico.
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A cuenta de esta centralidad de la argumentacidon en la
ensefianza de la quimica escolar, resulta necesario incorporar
actividades de corte argumentativo en los programas curriculares.
Segun Sarday Sanmarti (2000), la argumentacién permite relacionar los
contenidos cientificos con problematicas reales a través del trabajo
cooperativo.

La argumentacion dentro de la ensefianza y aprendizaje de la
ciencia en el ambito escolar permite ir mas alla de “expresar
adecuadamente” los conceptos de ciencia: también implica, como lo
plantea Jiménez Aleixandre (1998), dar oportunidades de confrontar
fendmenos, hipdtesis e intervenciones a la luz de los modelos tedricos
normativos de referencia. Asi entendida, la argumentacion involucra al

estudiante en el mundo de la ciencia desde su contexto.
1285

Conclusiones

Este trabajo solamente avanza sobre la caracterizacién tedrica
de las nociones de unidad didactica, modelizacién y argumentacion,
intentando mostrar explicitamente relaciones fuertes entre ellas. Se
complementa, en una segunda fase en progreso, con una recopilacion
bibliografica de unidades didacticas de quimica en las que se ponen al
estudiantado en situacion de modelizar y argumentar.

Reconocemos la modelizacién como una competencia cientifica
escolar que se ha de integrar con la argumentacidn; tal integracidon va a
permitir valorar las diferentes explicaciones que se propongan en el
aula a través de examinar sus hipdtesis, datos, pruebas, respaldos
tedricos, argumentos robustos y herramientas de convencimiento. As{

entendida, la modelizacion funcionard como mediadora para la

[ Memorias VII Congreso Nacional de Investigacion en Educacion en Ciencias y Tecnologia.
Asociacion Colombiana para la investigacion en Educacion en Ciencias y Tecnologia EDUCYT.
14 al 16 de octubre 2020



aplicacion de las teorfas en el mundo material, dando valor al
componente tedrico de la ciencia, que hemos considerado aqui como
una ‘“conquista humana” que los curriculos de ciencias prescriben
transmitir a las nuevas generaciones.

En nuestras UD en construccidon, se mantiene como orientacion
tedrica fuerte la integraciéon fructifera entre modelizaciéon y
argumentacion, en consonancia con nuestra aproximacion didactica
fuertemente anclada en lo epistemoldgico. Tal aproximacion considera
que los argumentos proponen una manera de ver el mundo (una
“mirada tedrica”) y por tanto, por definiciéon, ponen en accién un
modelo como “mapa de mundo”. Desde nuestra perspectiva, es
requisito casi indispensable organizar las unidades en torno a una
genuina actividad cientifica escolar en la que se entiendan los
argumentos como una exposicion de las “buenas razones” en favor de

la pertinencia de un modelo para explicar un fendmeno bajo estudio.
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