
Avances en Didáctica de la Química: modelos y lenguajes invita a 

reflexionar en tres niveles: i) la enseñanza de la química en las escuelas 

y colegios, ii) la formación del profesorado de química, y iii) la docencia 

universitaria de la disciplina, a fin de responder a una simple pero importante 

pregunta: ¿qué puede hacer un profesor o profesora de química en un 

aula universitaria o escolar para obtener los mejores resultados con sus 

estudiantes? En pos de responder a esta pregunta se hace en cada capítulo 

un amplio y detenido recorrido por los actuales marcos teóricos en torno 

al aprendizaje y a la enseñanza, para sacar conclusiones y proporcionar 

algunas directrices sobre cómo enseñar química en los distintos niveles 

educativos y en las distintas situaciones didácticas. En resumen, el lector 

de este libro encontrará unos fundamentos conceptuales y unas guías de 

acción que le permitirán plantearse problemas didácticos enfocados en 

las diversas actividades que se despliegan en el aula. Para el logro de 

este propósito, diferentes expertos nacionales e internacionales que se 

encuentran investigando y reflexionando sobre estas ideas han colaborado 

con los capítulos que forman parte de esta obra.
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PRESENTACIÓN

Cristian Merino, Marcela Arellano y Agustín Adúriz-Bravo
Editores

Avances en didáctica de la química: modelos y lenguaje forma parte de la colección Formación de 
Profesores. Docencia Universitaria, cuyo objetivo es contribuir a la formación permanente, tanto en 
los procesos de actualización docente como la puesta en marcha de diferentes programas a nivel 
nacional en formación docente universitaria.

Este volumen tiene como objetivo dar a conocer los aspectos teóricos más prácticos de la forma-
ción del profesor de Química a través de una serie de capítulos que abordan desde conocimiento 
didáctico del contenido, hasta orientaciones para el desarrollo de la formación docente inicial, ex-
perimentación y evaluación de secuencias didácticas en química, especialmente innovador, uso de 
herramientas y estrategias heurísticas, entre otros. Una variedad de propuesta de experiencias e 
investigaciones fueron organizadas en virtud de una preocupación compartida por todos acerca del 
estado actual de la enseñanza de la química. La difícil situación en las aulas se corresponde con el 
cambio que están experimentando los estudiantes. Se valoran ahora los conocimientos aplicados y la 
gestión de la información que aparece en los medios de comunicación, que resulta más atractivo que 
aquello que proviene de una disciplina que se presenta mediante fórmulas de difícil interpretación 
para quienes son ajenos al lenguaje e intereses específicos de la química.

Siempre ha sido un reto complejo enseñar química a quienes no practican y si bien su lenguaje en 
especial fórmulas y ecuaciones químicas parecen poblar el camino, esto no es tan así, porque conec-
tan con una ‘experiencia química’ que no se adquiere mediante unas pocas prácticas de laboratorio 
que están previstas en los curriculum actuales y que en el caso de los establecimientos escolares 
no todos pueden llevar a cabo en condiciones óptimas. Las dificultades actuales al enseñar química 
y formar profesores de química pueden interpretarse a la luz de estos planteamientos. Enseñar a 
todos a base de fórmulas y ecuaciones es complejo, porque muy pocos estudiantes llegan a intuir el 
significado de las entidades abstractas que las fórmulas representan y su relación con los fenómenos 
del mundo real como por ejemplo la combustión, los procesos de limpieza, los medicamentos, los 
pigmentos, entre otros. Pero a menudo todos estos ejemplos, que son considerados como contex-
tualizadores no funcionan y en consecuencia muchos buenos profesores de química se desaniman.

Nuestro objetivo fue reflexionar sobre estos obstáculos en tres niveles: i) la enseñanza de la química 
en las escuelas y colegios, ii) la formación de profesores de química, y iii) la docencia universitaria 
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para la enseñanza de la disciplina, para responder a una gran pregunta, es decir, qué puede hacer 
un profesor en un aula universitaria o media para obtener los mejores resultados con nuestros estu-
diantes. Para responder a esta pregunta se hace en cada capítulo un amplio y detenido recorrido por 
las actuales terías sobre el aprendizaje para concluir y proporcionar algunas directrices sobre cómo 
enseñar química. En resumen el lector de este libro encontrará una base y guía que le permitirá 
plantearse problemas didácticos para las actividades que se despliegan en el aula.

Para el logro de este propósito diferentes expertos nacionales e internacionales que se encuentran 
investigando y reflexionando sobre estas ideas han colaborado con un capítulo que forma parte de 
esta obra.

En el Primer Capítulo de este libro, Mercè Izquierdo traza unas líneas sobre el conocimientos que 
elaboran grupos de especialistas y que se transmiten en los centros de enseñanza. El importante pro-
ceso de transposición didáctica que siempre ha tenido un lugar prioritario, hoy enfrenta los nuevos 
objetivos educativos (enseñanza competencial de las ciencias ‘para todos y no sólo para ‘especialis-
tas’) y origina nuevos retos muy importantes, que son mucho más que una simple reestructuración 
curricular con la cual se ordenan unos contenidos/conocimientos en diferentes niveles. La nueva 
transposición didáctica debe conseguir  que se produzca actividad química como condición para que 
los alumnos adquieran pensamiento químico.  Adicionalmente nos invita a que la enseñanza de la 
química debe renovarse, de acuerdo con las demandas actuales de la escuela. Para avanzar (a tien-
tas, de momento) por este camino que debería llevarnos a nuevas propuestas docentes, debemos 
identificar las  preguntas genuinas que generan criterio químico y centrar en ellas las propuestas 
docentes; y nos parece una muy buena estrategia buscarlos, desde la didáctica de las ciencias, en la 
filosofía y la historia de la química.

En el Segundo Capítulo “Una noción de modelo útil para la formación del profesorado de química”, 
se presenta como en su título lo indica los autores Agustín Adúriz-Bravo, Martín Labarca y Olimpia 
Lombardi, señalan que en el contexto de educación de la ciencia es de enorme relevancia en la medi-
da en que moldea no solo las capacidades y actitudes que los futuros científicos pondrán en juego en 
sus tareas de investigación, sino también la imagen social de la ciencia en el ámbito extracientífico. 
Es en ese mismo contexto que ciertos problemas de la ciencia, de interés epistemológico y filosófi-
co, son también cuestiones que merecen ser tematizadas para la enseñanza y el aprendizaje de las 
ciencias. Un caso paradigmático de ello es la cuestión de la utilización de modelos en ciencias, un 
tema central tanto en la epistemología (o filosofía de la ciencia) como en la didáctica de las ciencias 
naturales. Así en este  capítulo los autores abordan este tema argumentando que los modelos deben 
comprenderse como mediadores entre ciencia y realidad, como aquello que permite la aplicación 
múltiple de una teoría científica pero, a la vez, derruye la concepción ingenua de las teorías como 
copias de la realidad. Con este objetivo, se presenta un caso concreto de la química –del enlace 
químico– y, a partir de ese caso, se revisa cómo esta concepción de los modelos como mediadores 
tiene influencia directa sobre la práctica efectiva de la educación en química y la formación inicial y 
continuada del profesor de química.

El Tercer Capítulo, Adrianna Gómez, revisa las aportaciones de ciencia escolar de Izquierdo y co-

laboradores (1999) y ejemplifica de forma de proporcionar respuestas a cómo la construcción de 
modelos escolares permite construir un pensamiento teórico en torno a los fenómenos naturales. 
Es decir, que los alumnos puedan pensar en términos de átomos o moléculas para explicar algunos 
fenómenos químicos, o en células y sistemas para explicar algunos fenómenos biológicos o en fuer-
zas en interacción para explicar algunos fenómenos físicos.  Adicionalmente en el capítulo se aborda 
la discusión en torno a los procesos de construcción y evolución de modelos, en especial en torno al 
uso de representaciones multimodales. Debido a las múltiples interpretaciones que se encuentran 
en la bibliografía sobre modelo y representación aquí inicialmente se establece qué se entenderá 
por modelo escolar y por representación y posteriormente se discuten los elementos que pueden 
incidir en la elaboración y evolución de los modelos escolares a través del uso de las representacio-
nes multimodales.

Rosária Justi en el Cuarto Capítulo considera que el reconocimiento del rol de los modelos y de la mo-
delización en enseñanza de las ciencias es reciente, e invita a profesores y docentes universitarios, a 
cuestionarse sobre su preparación en torno a conocimientos y habilidades necesarias para enseñar 
bajo una perspectiva que se centra en la comprensión de los estudiantes a cerca de la naturaleza de 
la ciencia. Por otro lado, plantea que para tratar de promover el desarrollo de conocimiento de los 
profesores, es necesario tener en cuenta sus conocimientos y los de los elementos que componen 
los conocimientos básicos acerca de los modelos y de modelización. Esta idea es discutida amplia-
mente  en este capítulo.

En la línea de los modelos y modelización José Chamizo en el Quinto Capítulo, nos comparte su 
experiencia de formación de profesores en México y plantea el reto de cómo hacer para que los 
profesores no caigan en reproducir (en realidad repetir) lo que ellos mismos aprendieron, y aquellos 
de sus alumnos que lleguen a ser profesores de química repetirán a su vez lo que aprendieron. Desde 
esta perspectiva propone la enseñanza de las ciencias desde un enfoque de modelización, el cual se 
discute en este capítulo. 

En el Sexto Capítulo, desde Estados Unidos, Vicente Talanquer nos invita a reflexionar sobre muchos 
de los problemas de razonamiento detectados por docentes e investigadores educativos en el área 
de la química que pueden explicarse si asumimos que el pensamiento espontáneo de los alumnos 
está constreñido por dos grandes tipos de restricciones cognitivas: A) Suposiciones implícitas acerca 
de propiedades y comportamiento de entidades y fenómenos en el mundo que nos rodea, y B) Es-
trategias heurísticas para tomar decisiones. En este capítulo se resumen e ilustran los resultados que 
han obtenido al analizar el razonamiento de estudiantes universitarios desde esta perspectiva. Este 
tipo de trabajo puede apoyar y facilitar el desarrollo de progresiones de aprendizaje que modelen 
secuencias posibles y deseables en las formas de pensar de los estudiantes sobre temas centrales 
en química.

En el Séptimo Capítulo, Lydia Galagovsky y colaboradoras enfatizan y nos recuerdan que una clase 
de ciencias es un espacio de comunicación entre el docente, experto en temáticas, y los estudiantes 
y aquí se produce un quiebre el cual lo abordan en profundidad. En esta línea una idea fuerte en 
didáctica de las ciencias es la problemática de “hablar ciencias”. Hablar ciencias significa compren-

Presentación
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der las complejas formas en que se presenta el discurso de la Química, entendiendo conceptual-
mente las relaciones entre fenómenos, materiales, propiedades y procesos, las diversas formas de 
representarlos, las explicaciones que se sustentan en modelos de funcionamiento a nivel atómico o 
molecular, y las formas de expresión de dichos modelos, que han sido y deben ser permanentemen-
te consensuadas dentro de la comunidad de expertos químicos. Decir que el discurso científico se 
expresa mediante lenguajes implica que un sujeto que aprende la disciplina debe llegar a conocer 
significados, convenciones, normas, acuerdos entre expertos sobre cuáles palabras, signos, códigos, 
gráficos y/o formatos sintácticos son aceptables, o no, dentro de cada lenguaje, y en qué contexto 
se aplican. 

En el Octavo Capítulo se despliegan algunas reflexiones acerca del desarrollo de la autorregulación 
de los aprendizajes en química a través de la actividad experimental mediante la implementación de 
un instrumento gráfico-semántico para la docencia universitaria. La selección de estas estrategias 
se debe a que la evidencia internacional consideran que la calidad del trabajo desarrollado por los 
estudiantes depende fuertemente de su capacidad de anticipar las etapas de la actividad experi-
mental y de ejecutarlas bajo vigilancia metacognitiva, es decir, con capacidad autorreguladora. Para 
fundamentar estas reflexiones los autores Cristian Merino, Marcela Arellano y Roxana Jara, se basan 
en los aportes que se han hecho frente a un trabajo más crítico en el laboratorio, a través de un 
instrumento mediador.

En el Noveno Capítulo Johanna Camacho, aborda la pregunta ¿cómo se construyen las explicaciones 
científicas escolares en la clase de química? Para el logro de este propósito, la autora realiza una re-
flexión teórica sobre qué es la explicación científica desde la ciencia erudita y la ciencia escolar, para 
después discutir acerca de cuál es la importancia de esta en el contexto escolar. Luego, se propone 
como objeto de estudio la teoría electroquímica, teniendo en cuenta que es una de las temáticas 
más difíciles de enseñanza y aprender. Finalmente, se describe una propuesta de investigación rea-
lizada en un contexto de intervención docente, la cual permite concluir que la explicación científica 
promovida en el aula de química corresponde a una lógica inductiva, las secuencias identificadas 
se inician con la definición y descripción de los conceptos científicos y por último, que más que 
explicaciones científicas en sí, el profesor promueve estrategias didácticas, reguladas por el tipo de 
actividades propuestas, que ayudan al estudiantado a construir sus propias explicaciones.

Y finalmente en el Décimo Capítulo Ainoa Marzábal, nos presenta el análisis de una muestra de tres 
libros de texto considerando que contiene un discurso químico con una intencionalidad didáctica, es 
decir, que está pensado para que los lectores puedan ir asimilando los contenidos de forma autóno-
ma a través de su lectura. El objetivo es identificar el contenido conceptual del texto y representarlo 
mediante un mapa conceptual que represente la red informativa que se va construyendo a lo largo 
del texto, y explorar las posibilidades de compresión que ofrece al lector esta estructura expositiva. 
La autora aplica un modelo de comprensión lectora para explorar la base textual del libro de Quí-
mica, profundizando en el análisis de las relaciones de regla que se establecen entre los conceptos 
presentes, lo que nos ha permitido evidenciar la construcción excesivamente teórica de la Química 
en los textos escolares, que queda entonces desvinculada de los fenómenos del mundo real y pierde 
su poder explicativo y predictivo. Los resultados obtenidos proporcionan al profesor e investigadores 

herramientas metodológicas para el estudio de los textos escolares de ciencias y algunos criterios 
para modificar las propuestas de los textos escolares y hacerlas más adecuadas desde una aproxi-
mación didáctica. 

Creemos que la obra que aquí se presenta puede ser útil para profesores de química que están en 
primera línea enseñando para todos y todas la disciplina, docentes universitarios dedicados a la for-
mación de profesores de química y a la enseñanza de la química  a otros públicos, editores de libros 
de textos, ofreciendo nuevas finalidades a la enseñanza de química. 

Hemos centrado nuestro trabajo en dos grandes ideas: a) modelos, porque no podemos conocer la 
naturaleza si no es a través de ellos, y b) lenguaje, dado que aprender química es aprender un nuevo 
idioma, con el cual pensar, actuar y hablar en coherencia para poder aprender química, aprender 
sobre química y aprender a hacer química para usar el conocimiento científico, de identificar pro-
blemas y sacar conclusiones basadas en evidencia (y saber comunicarlas) de manera de comprender 
y ayudar a tomar decisiones sobre el mundo natural y los cambios producidos en él a causa de la 
actividad humana. Invitamos a hacer una lectura compartida de esta obra.

Presentación
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Capítulo 1

PASADO Y PRESENTE DE LA QUÍMICA: SU FUNCIÓN DIDÁCTICA

Mercè Izquierdo
Universitat Autònoma de Barcelona, 

Departamento de Didáctica de las Matemáticas y
de las Ciencias Experimentales, España,

merce.izquierdo@uab.es

En este capítulo nos preguntamos sobre cuáles son los aspectos cruciales de la química, aquéllos que 
requieren una ‘experiencia’ del cambio químico que consideramos fundacional: sin ella, la química 
en la escuela va a ser sólo palabras sin significado práctico (Bensaude-Vincent, 2008). Constituyen 
en conjunto, lo que llamamos Modelo Teórico ‘Cambio Químico’ y está formado por representacio-
nes, lenguajes y aplicaciones específicas, que son los requisitos que Toulmin (1972) reclama para las 
disciplinas. 

Esta pregunta procede de un interés por una ‘teoría de los contenidos escolares’ que es recurrente 
en la didáctica de las ciencias, especialmente en la Europa continental. Los aspectos que aquí se 
debaten se analizan en la interfase entre H, F y D, aunque no se resuelven: queremos que queden 
abiertos a posteriores aportaciones. Son: a) qué es la química y cuáles son sus finalidades; b) los 
núcleos temáticos de la química que se enseña, relacionados con estas finalidades y sin traicionar lo 
que es la química; c) las estrategias de progresión/ modelización/ método, en una ‘química que se 
enseña para ser aprendida’, que proceda de preguntas y actividad genuinas; d) los criterios que han 
de permitir enfrentarse a problemas de manera competente.

¿Cuáles son los problemas de los que se ocupa la química, las preguntas genuinas, irreductibles a las 
de otras disciplinas, que se formula? Esta es la pregunta, siempre abierta, propia de la Filosofía de la 
Química, que ilumina y da sentido a la Historia de la Química. Nosotros nos planteamos las mismas 
preguntas, desde las aulas donde se enseña química, y recurrimos a la historia/filosofía de la química 
para contrastar nuestras respuestas sin que se agoten las preguntas, que nos acompañan siempre, 
tanto a los profesores de una materia como a los filósofos de la química. Intentamos aproximarnos 
a ella de manera no anacrónica aunque reconociendo el sesgo que podrían introducir, puesto que 
se formulan desde una disciplina diferente a la Historia de la Q, la didáctica de las ciencias. Lo que 
hace que la química sea una ciencia viva es el interés por los cambios de los materiales y el ‘saber 
hacer’ que permite intervenir en ellos, no el dominio de unas determinadas definiciones, ni conocer 
una determinada representación de la estructura de los materiales. Sin este interés, imaginar cargas, 
núcleos y enlaces de diferente tipo no tiene sentido. Desarrollamos estas ideas en el apartado 2.
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La OCDE recomienda que los alumnos adquieran ‘competencias de pensamiento científico’ como re-
sultado de la intervención docente1. Simplificando, podemos decir que ahora, para enseñar química, 
debe desarrollarse actividad química genuina, porque sólo en la acción se pueden evaluar las com-
petencias. Con ello, la comparación que vamos a hacer aquí, entre la actividad química (mediante la 
cual se generaron las entidades químicas) y la enseñanza actual de esta disciplina (que parte de estas 
entidades y enseña a aplicarlas) adquiere sentido y es relevante. Un análisis de los libros de texto de 
los últimos sesenta años muestran una progresiva implantación de explicaciones que parten de una 
descripción de los átomos y de sus estructuras electrónicas para deducir y justificar el comporta-
miento de las substancias. Abundan las definiciones y escasean las argumentaciones y los problemas 
auténticos (Garret, 1998). Si las estructuras atómicas fueran, por ellas mismas, verosímiles, lógicas, 
podrían, quizás resultar explicativas. Pero, por la manera de presentarlas, nunca podrán contener el 
‘saber hacer’ y el ‘querer hacer’ de la tradición disciplinar a la cual pertenecen. Sin su objetivo propio 
no significan gran cosa; la historia de la química proporciona un buen testimonio de ello. Quizás por 
ello son muchos los estudiantes que no llegan a interesarse por esta ciencia y rechazan adoptar un 
lenguaje simbólico que remite a un mundo muy diferente del que nos rodea, en el que no se reco-
noce ni tan siquiera el laboratorio. ‘Como es tan difícil enseñar, enseñemos lo menos posible’; esta 
máxima de buen sentido, aplicada aquí a la enseñanza de la química, requiere una selección cuida-
dosa de los temas, puesto que lo que se aprende en la escuela debe ser básico para poder sostener 
la visión del mundo que se irá desarrollando en posteriores niveles educativos o, simplemente, a lo 
largo de la vida. Estos temas ´básicos’ han de generar experiencia química y ‘modelos teóricos de 
cambio químico ‘que la sustente, a partir de los fenómenos que han sido seleccionados. Desarrolla-
mos estas ideas en el apartado 3.

La interacción entre enseñanza e historia/ filosofía de la ciencia es especialmente eficaz y innovado-
ra, al centrarse en la actividad que da sentido a las entidades científicas, puesto que surgen de ella. 
De ella surgen nuevos enfoques docentes: contextualizar y modelizar, como alternativa a paradigmas 
de enseñanza transmisivos e enciclopédicos, según los cuales los ‘contenidos’ se confunden con lo 
que está escrito en los libros y no se contrastan con la actividad genuina que hacen posible. Destaca-
mos dos resultados de esta interacción: la constatación de que es primero la intuición química que la 
formalización de las entidades químicas; y el reconocimiento de que es necesario iniciar el proceso 
de modelización en la escuela sin pretender poder definir las entidades químicas tal como corres-
ponde a las teorías químicas actuales: tiempo habrá para ello. Este enfoque nos proporciona una 
perspectiva de aproximación a la historia de la química que realza la importancia de empezar por dar 
sentido a la química escolar y de utilizar en clase de manera coherente el lenguaje, las representacio-
nes y las intervenciones experimentales para conseguir ‘modelizar’. La formación académica ‘deduc-
tiva’ intenta utilizar una racionalidad lógica en la enseñanza, la ‘racionalidad lógica de las teorías ya 
formalizadas; el problema es que, aún en el caso de que los alumnos estén dispuestos a incorporar, 
como axiomas, las afirmaciones acerca de cómo son las entidades químicas, conectan con dificultad 
con los fenómenos y la historia nos muestra por qué. La actividad humana ‘competente’ requiere 

1	  La evaluación PISA , por ejemplo.

también ‘racionalidad narrativa’: si la química se refiere al cambio químico, es esta ‘historia’ la que 
interesa: la de los materiales que cambian y la de las personas que se preguntan por este cambio y 
desean controlarlo por alguna razón. Desarrollamos estas ideas en el apartado 4.

La emergencia de conocimiento se produce en contextos específicos en los cuales la actividad es 
genuina. La historia de las ciencias ofrece posibilidades de identificarlos. Si bien los laboratorios, las 
universidades, las farmacias, los hospitales…lo han sido en algún momento, también, en todos los 
casos, ha tenido su papel la sociedad civil: la economía, la política, las ideologías. Lo que tienen en 
común es que en ellos se formulan las preguntas que los convierten en ‘problemas’ cuya resolución 
genera nuevos conocimientos y hace evolucionar los modelos teóricos. ¿Cuáles son estos contextos, 
en la enseñanza?¿Hasta qué punto pueden ser diferentes de los que dan lugar a la química acadé-
mica, teniendo en cuenta que han de dar lugar a respuestas verosímiles en el marco del Modelo 
Cambio químico? La tensión entre ciencia y opinión ha estado siempre presente y ahora, más que 
nunca, debe tenerse en cuenta en una escuela que no pretende formar científicos sino ciudadanos 
competentes. Es evidente que, en este nuevo panorama, los niveles finales de enseñanza quedan 
difusos y deberán aceptarse diferentes ‘perfiles’ que son compatibles con alguna de las múltiples 
facetas de la competencia científica. Lo esencial es que proporcione criterio para continuar desa-
rrollando actividad científica incrustada en la propia actividad humana de cada cual. Desarrollamos 
estas ideas en el apartado 5.

En este espacio, en el cual confluyen la historia, la filosofía y la enseñanza de las ciencias, se van 
configurando nuevos currículos y, de su aplicación, surgen nuevas explicaciones que dan razón de las 
semejanzas y diferencias entre los procesos de emergencia de conocimiento en las comunidades de 
científicos y en las escuelas en las cuales se promueve el diálogo en una ‘ciencia escolar’. 

La enseñanza es un contexto de actividad científica; contribuye a estructurar los conocimientos a 
través de los libros de texto, los currículos, los concursos para llegar a ser profesor. Hasta hace poco 
tiempo, se enseñaba química a quienes iban a dedicarse a ella, pero ahora ya no es así. Las inno-
vaciones didácticas que ahora deben llevarse a cabo generan una química escolar que debería ser 
valorada, según otros patrones de referencia. 

Lo que aquí se propone, y creemos que con fundamento, es impulsar la modelización de los fenóme-
nos a partir de la finalidad propia de la química: transformar los materiales y aprovechar, para ello, su 
manera de ser; y, con ello, establecer una relación más estrecha entre los fenómenos y los conceptos 
y entidades químicos. Para ello, los fenómenos se hacen abstractos y las entidades se adaptan a 
ellas, acortando la distancia que habitualmente se establece entre el macro y el micro, en química y 
que transforma a la química que se enseña en algo irracional.

¿QUÉ ES LA QUÍMICA? ¿CUÁLES SON SUS PREGUNTAS BÁSICAS?

Haremos un breve repaso de la evolución de la química, según la tradición ‘de las substancias’: su 
origen didáctico en la Edad Moderna; sus ‘reglas’ y sus entidades; sus átomos; su lenguaje y sus re-
presentaciones; su destino didáctico, que es el que motiva este capítulo.
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Origen didáctico de la química

La química empezó a enseñarse de manera generalizada en las universidades ya bien entrado el siglo 
XIX, pero la actividad intencionada y controlada de transformación de los materiales que le es propia 
es muy antigua. Mucho antes de que Lavoisier propusiera su teoría de la combustión a finales del 
siglo XVIII funcionaban laboratorios químicos en los que se analizaban minerales y se sintetizaban 
medicinas, colorantes y productos cosméticos (entre muchos otros materiales útiles); y se escribían 
libros en los que se divulgaban y razonaban los métodos de obtención y de control de los procesos 
de cambio ‘químico’ de los materiales. 

Según Hannaway (1975), la química moderna tiene un origen didáctico; cita, como ejemplo del nuevo 
conocimiento emergente a finales del Renacimiento, el libro ‘Alquemia’, de Libavius que fue escrito 
para poder enseñar una manera de intervenir en el cambio de los materiales que se iba consideran-
do útil, a pesar de suscitar también polémica (ver Béguin, 1620, introducción). La emergencia de la 
química corresponde a un cambio de cultura: termina el Renacimiento y empieza la Edad Moderna y, 
con ello, se impone una mentalidad práctica que considera legítima y necesaria la intervención en la 
naturaleza con instrumentos que generan procesos y materiales antes inexistentes. El conocimiento 
práctico, de intervención directa en la naturaleza, permite utilizar en beneficio de las personas las 
relaciones entre los materiales/ entidades del propio mundo, ocultas para aquéllos que no experi-
mentan con humildad, piedad y trabajo arduo. A partir de la intervención reflexiva, la naturaleza se 
‘disciplina’ para dar lugar a la práctica experimental, sostenida por los libros, que se va a imponer a 
partir de este momento.

Las entidades de la nueva disciplina eran las operaciones de la química y los materiales que se ob-
tenían como resultado de ellas. La clasificación de materiales, de los utensilios y de los procesos es 
eminentemente práctica, pero tiene una pretensión de generalización que la hace ya científica y que 
le proporciona el vector de crecimiento que permite seguir el hilo de su evolución en los dos siglos 
siguientes. 

Se inicia una tradición que llega hasta hoy: la química de las substancias. En ella surgen los princi-
pales entidades teóricas de la química, estrechamente relacionadas con una actividad de la cual 
emergen preguntas y busca respuestas que amplían las fronteras de la propia práctica, con nuevos 
artefactos y nuevos lenguajes. Destacamos algunos hitos en esta evolución, los que muestran cómo 
pueden verse las entidades químicas en el mundo, antes de que se formalicen y se conviertan en 
lenguaje teórico, críptico para los que no formularon las preguntas. 

El ‘Mercurio de Vida’, según Béguin

En ‘Elements de Chimie’ su autor J. Béguin’ escribe un magnífico texto que muestra como ‘se ven’ 
los elementos en la tradición de las substancias. Se refiere a la obtención del llamado ‘Mercurio de 
Vida’ y propone cambiarle el nombre, porque ‘no contiene mercurio’. El mercurio de vida se obtiene 
calentando ‘antimonio’ y mercurio sublimado en una retorta, de la cual se destila el producto, que-
dando en la retorta cinabrio. Dice: 

….‘He demostrado a todos los que han visitado mi laboratorio, fundamentándome en la expe-
riencia (porque no admito ninguna otra razón, en este arte) que el polvo emético no es otra 
cosa que el régulo de antimonio disuelto y calcinado por el espíritu vitriólico del sublimado…
que abandona al mercurio y se une al régulo de antimonio.

Ilustra su argumentación con un diagrama que se ha considerado la primera ecuación química de la 
historia. Béguin ‘ve’ los componentes (invisibles) en los ‘materiales que participan en los cambios’ : 
el régulo y el azufre en el ‘antimonio, el espíritu vitriólico y el mercurio en el sublimado de mercurio. 
Estos componentes se conservan y aparecen distribuidos de manera diferente en los productos. 
Como que conoce la composición del cinabrio, el mercurio está allí y no puede estar en el polvo 
emético. Su explicación convence a aquéllos a quienes iba destinada, farmacéuticos prácticos como 
Béguin; en esta tradición de pensamiento se comprende que donde hay cinabrio hay mercurio y 
donde hay antimonio está su régulo (aunque en una forma diferente al metal). El razonamiento de 
Béguin no puede aplicarse a todas las interacciones entre ‘mixtos’ pero se reconoce en explicaciones 
similares: las de Lemery cuando justifica que el espíritu de Saturno (acetona) no puede ser llama-
do así porque el plomo del acetato de plomo con el cual se obtiene queda en el matraz, en las de 
Newton en la cuestión 31 y las que dieron lugar a la ‘Table de Rapports entre difrentes substances’ 
de Geoffroy y a las posteriores tablas de afinidades. 

Los principios y los nuevos elementos

En paralelo a esta explicación, en la cual se identifican componentes ‘sui generis’, se desarrolla otra 
mediante la cual se intenta relacionar la composición de las substancias con algunas de sus propie-
dades las cuales, efectivamente, son especialmente relevantes en química: la solubilidad en agua y 
la capacidad de formar cristales, la fusibilidad, la combustibilidad. Se habla entonces de otro tipo 
de ‘elementos’, llamados principios: la sal, vinculada a la cristalización y a los sólidos que funden a 
temperaturas elevadas; el agua, a la solubilidad; el mercurio, a la fusibilidad y el azufre, a la com-
bustibilidad. Desde este punto de vista se podrían justificar que determinados mixtos forman parte 
de un mismo ‘grupo’, porque comparten un mismo principio- propiedades. Estos principios son algo 
más abstractos y van acompañados, algunas veces, del adjetivo ‘filosófico’; no queda claro si son 
materiales o no. Estos ‘principios’ cualitativos y clasificatorios coexistían con los cuatro elementos 
clásicos: fuego, aire, tierra y agua, que formarían un cuadro de la naturaleza mucho más general, en 
el cual deberían tener cabida tanto ‘los principios’ como las ‘substancias’ de las tablas de afinidad. 

La conservación de la materia, la masa y los principios, según J. Black y A.L. Lavoisier

La tradición de las substancias se desarrolla de manera práctica: finalmente, ‘esto’ que se conserva 
es ‘materia’ y debe formar parte ‘material’ de los mixtos. Joseph Black interpreta así la pérdida de 
masa de la caliza cuando se calienta y sigue a la perfección la ruta del ‘ácido aéreo’ (nuestro ceodós). 
La aparente contradicción al interpretar los cambios en las cales de los metales, interpretados en tér-
minos de ‘flogisto’ le lleva a admitir que quizás hay componentes de masa negativa (supuestamente, 
el flogisto en el metal disminuye su masa). Pero, en todo caso, la materia se conserva; aunque la 
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masa pueda tener valores positivos y negativos, podrían hacerse, igualmente, balances de masa. 
Cuando se consigue capturar gases mediante instrumentos específicos y se consigue medir el calor 
también mediante instrumentos específicos, la química de las substancias se hace cuantitativa y, al 
tener en cuenta la intervención de una parte del aire en la combustión (el oxígeno), se descartan las 
masas negativas.

Esta última observación merece un comentario. Las proporciones fijas en la interacción química es 
una regla bien conocida en esta tradición científico-técnica. En este sentido, la actividad química ha 
necesitado siempre de la balanza. Pero lo que pasa ahora es que ‘la masa’ permitirá seguir la pista de 
los elementos, la que dotará a la química de una teoría atómica propia y apartará, de momento2, la 
atención de los ‘principios portadores de propiedades’…. Se consolida el heurístico ‘componente’. 

Si A y B reaccionan para formar C

o si C se descompone en A y B, 

C se compone de A y B

frente al heurístico ‘principio’

Si A tiene una característica C

A contiene un principio P que es responsable de ella, y puede transmitirlo 

y consolida el heurístico ‘masa’: A y B tienen una masa (química) propia que arrastran allí donde 
vayan. Los intercambios entre elementos se irán siguiendo a través de las variaciones de masa que 
le corresponden.

En efecto, la coexistencia entre ‘principios’, elementos y ‘substancias que se conservan’ finaliza a 
finales del siglo XVIII y Lavoisier concreta el cambio en su libro, destinado también a la enseñanza. 
Veremos más adelante cuál era su plan y su postura didáctica. No hay, en él, referencia explícita a los 
cuatro elementos y, en cambio, llama elementos a ‘las substancias que se conservan’ que identifica, 
de manera confusa, a las substancias simples; a partir de ellos, portadores de masa, se forman todas 
las substancias conocidas, así como las nuevas que se obtienen en el laboratorio. Modifica (sin llegar 
a prescindir de él del todo) el heurístico ‘propiedades’ y establece reglas de composición claras, aun-
que el ‘elemento’ continúa manteniendo un cierto misterio.

Los átomos de los químicos

Consideremos lo que se ha dicho hasta ahora. La tradición de las substancias, eminentemente prácti-
ca, requiere ‘elementos’, ‘masas que se conservan’ e ‘historias químicas’. Curiosamente, no necesita 

2	 Interpretar, gestionar y explicar las propiedades es un tema muy propio de la química y se requiere expe-
riencia práctica para hablar del tema. Debemos considerarlo como una pregunta que va acompañando al 
químico en su trabajo.

de los átomos; los que propone Boyle3 no sirven para esta química ‘de pies en el suelo’. En cambio, 
los de Dalton tendrán éxito porque no son las partículas elementales, cuánticas, que ahora mane-
jamos; los ‘átomos químicos del siglo XIX (Rocke, 1984) están aún muy cercanos a los fenómenos y 
se reconocen en ellos. Se consolidan en tanto que aportan orden a los fenómenos (el orden que se 
deriva de las cantidades químicas) y, cuando lo hacen, encierran en ellos una parte del fenómeno.

Aceptar, como elementos, a las substancias simples es jugar a favor de la ciencia especializada; sólo 
para quien hace química tiene sentido que existan, en la naturaleza, tantas ‘materias’ diferentes, 
que de ninguna manera pueden transformarse unas en otras y que ‘existen’ en sus compuestos sin 
manifestarse en ninguno de ellos. Y, como consecuencia de esta especialización, va a nacer un len-
guaje también especializado, teórico: los elementos van a tener un nombre simple, los compuestos, 
compuesto, de manera que pongan de relieve su composición. A cada elemento le va a corresponder 
un símbolo y a cada compuesto, un conjunto de símbolos de los elementos que las forman. 

El desarrollo del ‘atomismo químico’ a lo largo del siglo XIX es una aventura intelectual apasionante. 
Se sintetizan nuevas substancias, se desarrollan industrias químicas y aumenta la enseñanza de la 
química en las universidades europeas; a la vez, se establece un lenguaje simbólico en el seno del 
cual ‘el átomo’ iba adquiriendo un estatuto ontológico, de partícula física además de serlo química. 

Las fórmulas

Lavoisier hizo un magnífico alegato a favor del lenguaje teórico, en el Discurso Preliminar de su Trité 
Elementaire de Chimie:

Toda ciencia física se forma necesariamente de tres cosas: la serie de hechos que constituyen 
la ciencia, las ideas que las evocan y las palabras que los expresan. La palabra debe originar 
la idea, ésta debe pintar el hecho: he aquí tres huellas de un mismo cuño. Y como que las 
palabras son las que conservan y transmiten las ideas, resulta que no se puede perfeccionar 
la lengua sin perfeccionar la ciencia, ni la ciencia sin la lengua.

Sin embargo, olvidó que, con él, se rompía la posibilidad de compartir el conocimiento científico con 
toda la sociedad: sólo los ‘iniciados’ podían comprenderlo, porque habían ‘entrado en el juego’, par-
ticipaban de la actividad científica en la cual el lenguaje se había generado. No es lo mismo hablar del 
‘aire vital’ que hablar del oxígeno. El ‘modelo teórico’ en el cual se inserta uno u otro son distintos, 
la manera de operar con ambos también lo es y la distancia entre ambos pasa por aceptar que hay 
‘elementos’ con masa que forman los compuestos conocidos.

‘aire vital’ à substancia simple à oxígeno

Este lenguaje teórico, por serlo, va a intervenir en el posterior desarrollo de la disciplina. Las fórmu-
las químicas, tan temidas por los estudiantes de química, son en cambio un maravilloso instrumento 

3	 Propone átomos que difieren sólo en la forma. Los químicos necesitan que sean diferentes unos de otros, 
tal como lo son los elementos.
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para sostener el pensamiento químico y para proporcionar representaciones de los fenómenos en 
términos de estructuras moleculares con propiedades espaciales y cuantitativas. Podríamos suponer 
que, con ello, se anticipa la teoría atómica actual, pero no es exactamente así4. 

Los átomos de Dalton permiten expresar la composición de los compuestos en términos de átomos 
y no de porcentajes de sus elementos: no es lo mismo indicar que el agua tiene un 88% de oxígeno 
y un 12% de hidrógeno que decir que está formada por dos ‘átomos’ de hidrógeno y un ‘átomo’ de 
oxígeno y representarla, en consecuencia, por la fórmula H2O. Nos muestran una nueva magnitud, 
la ‘masa química’, la que permite determinar las cantidades que intervienen enteras o en múltiplos 
sencillos en los cambios químicos.

Las moléculas

Mucho más difícil fue determinar qué conjunto de átomos correspondía a la ‘molécula’ o unidad físi-
ca que intervenía ‘entera’ en el cambio químico. También aquí fue el ‘saber hacer’ de los químicos y 
la abstracción de la práctica lo que fue determinante, junto con la valentía de inventar lenguajes que 
sirvieran para pensar la práctica o, dicho de otro modo, para representar a la práctica reflexionada. 

El cálculo de estas masas químicas (las masas moleculares) para la substancias orgánicas fue su-
mamente laborioso, puesto que requería imaginar una unidad de estructura que fuera compatible 
con la composición (los elementos y las proporciones atómicas) pero que justificara la manera de 
reaccionar e incluso las propiedades físicas. Esta dificultad se superó al introducir el concepto de 
valencia, lo cual fue posible, en parte, por criterios de elegancia lingüística y de imaginación visual 
soportada por fórmulas ‘racionales’ (desarrolladas, diríamos ahora). Sin pretender profundizar en 
un tema amplísimo y complejo, que ha sido bien estudiado, entre otros, por A. Rocke (2010) y Mary 
Jo Nye, podemos captar el poder de las imágenes para sugerir las ‘valencias’ y, a partir de ellas, las 
fórmulas sistemáticas que, a la vez, ordenan a las substancias por familias. Es de destacar especial-
mente la aportación de las fórmulas de Williamson, que ‘hablan por sí solas’. El O vale por dos, el H 
vale por uno, aunque esto no llegara a formularlo él mismo (Figura 1).

		  H				    CH3

		  O				    O

		  H				    H

Figura 1. El poder de la imagen como vía para sugerir las ‘valencias’.

La única excepción en esta dificultad es el comportamiento de los gases, pero entonces los conflic-
tos aparecen en relación a la TCM, válida por igual para todos los gases ideales y demasiado ‘física’ 
para ser aceptada por los grandes químicos del XIX: un ‘gas’ con propiedades químicas es difícil de 

4	 Es sumamente interesante la conversión del atomismo químico del siglo XIX en la teoría atómica del siglo 
XX. Es frecuente confundirlos, en la enseñanza, y esto genera algunos sinsentidos. 

imaginar: ¿un mol de oxígeno en el aire, puede ser representado / pensado de manera diferente 
a como se piensa ‘una sola molécula’? De nuevo, la reducción de la substancia q a las ‘partículas’ 
trae problemas, si no se parte de la premisa ‘lo primero es el cq’. Si este es el punto de partida, las 
partículas y su existencia son secundarias; lo importante son las cualidades de relación / interacción 
de los materiales.

Los libros de q se refieren a Avogadro para explicar cómo se calcularon las masas moleculares, pero 
la HQ muestra hasta qué punto fue ésta una difícil aventura, resuelta por Cannizzaro a base de 
combinar muchos y diferentes datos químicos y también físicos, como las capacidades caloríficas de 
substancias de gas más o menos complejas. Y con ‘imaginación visual’ para inventar ‘la valencia’, con 
lo cual se pudieron construir las moléculas tan fácilmente, que importantes químicos como Kolbe 
denunciaron la reducción de la química a una aritmética infantil.

Un sistema químico

En el Congreso de Karlsruhe, en 1860, el primer congreso internacional de química, se consiguió 
diferenciar entre átomo y molécula, justificando las fórmulas y las ecuaciones que, cada vez más, 
representaban a los compuestos químicos orgánicos. 

Las masa atómicas y las valencias pertenecen a los elementos y no a las substancias; unas y otras 
proporcionaron criterios para ordenar el conjunto de las substancias químicas ordenando los ele-
mentos que las forman. Destacamos aquí estos dos aspectos: una sofisticada relación entre todas las 
substancias de un mismo elemento, lejanamente emparentada con la preocupación de buscar, en la 
composición, el origen de las propiedades; y el criterio de ordenación, implícito, de colocar separa-
dos los elementos cuyas substancias simples van a reaccionar.

La gran pregunta de la química: ¿por qué reaccionan las substancias? recibe, en el sistema periódico, 
una primera respuesta, que se responderá con la emergencia de la termodinámica química a partir 
del trabajo de Gibbs y de Gulberg- Waage. Finalmente, cada substancia llegará a tener ‘propiedades 
termodinámicas’; a partir de ellas, queda abierta la posibilidad de atribuir, a determinadas ‘estructu-
ras físicas’, estas peculiares propiedades químicas.

Conceptos y ‘maneras de actuar’

Este breve repaso histórico, elaborado como resultado de la pregunta ‘qué es la química’ formu-
lada con intención didáctica, nos hace ver que la química es ‘actuación sobre los materiales para 
transformarlos’ y no una indagación sobre cómo son los materiales. Su objeto de estudio son las 
manipulaciones, no los átomos; estos últimos son importantes en cuanto que ayudan a pensar sobre 
los cambios. Por esto podemos establecer una correlación entre los conceptos básicos de la química 
que se enseña con algunas ‘reglas’ que se dan por supuestas, sin las cuales los químicos no podrían 
realizar su trabajo (ver Tabla 1). 
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Tabla 1. Las reglas del juego

Unas substancias (simples y compuestas) desaparecen y aparecen otras, porque, precisamente éstas, 
interaccionan entre sí.

Se conservan los elementos, los que hay que, en conjunto, forman todas las substancias conocidas. Se 
conserva la masa: se conserva la masa de los elementos 

Las substancias reaccionan en proporciones fijas de masa, que determinan la magnitud ‘cantidad de 
substancia de los elementos’ o ‘masa atómica’ y de todas las substancias.

El cambio se puede representar mediante ecuaciones químicas en las que intervienen fórmulas para 
las substancias iniciales y finales. Se cuentan los átomos que intervienen (se conserva la masa), los 
enlaces (se conserva la energía) y las proporciones (cantidades de substancia).

Las propiedades de las substancias pueden relacionarse con su estructura interna. En el estado final, 
después del cambio, se agota el ‘potencial químico’ disponible. Este estado puede ser de equilibrio 
químico.

Estas reglas surgieron de las relaciones entre los cambios; a partir de ella se configuraron los con-
ceptos y los símbolos que las representan. La hipótesis de este artículo es que esta perspectiva 
histórico-filosófica contribuye a comprender mejor lo que debería ser una química escolar orientada 
a adquirir competencias.

Los núcleos temáticos del cq en la escuela, que ‘contienen’ hechos, lenguajes y representaciones

Este énfasis en la actividad de la cual emergieron las entidades químicas tiene consecuencias muy 
importantes. Una de ellas es constatar que algunos contextos de emergencia de conocimiento cientí-
fico no se habían tenido en cuenta. Echeverría, 1995, desde una perspectiva de ‘actividad científica’, 
propone cuatro contextos en los que se desarrolla esta actividad: además de los ya tradicionales de 
descubrimiento y de justificación/ evaluación, incluye los contextos de aplicación y de enseñanza. 
Los cuatro contextos interaccionan en la dinámica científica y contribuyen, todos ellos, a establecer 
las finalidades que ‘tiran’ de este quehacer de intervención en los cambios que es costoso, en dinero 
y esfuerzos, pero que proporciona también indudables beneficios. 

Nos interesa mucho destacar que el contexto de enseñanza es uno más de los que configuran la 
actividad científica, tal como Hannaway sugiere al considerar el ‘origen didáctico de la química’. 
Identificar los temas de una ‘química dedicada a educar’ (que no pueden ser los mismos que confor-
marían una química para especialistas), ahora y aquí, adquiere la misma función, en el conjunto del 
quehacer científico5.

5	  Queda por ver, en el futuro, si esta química escolar aporta nuevas ideas a la ciencia académica.

La ciencia ¿un ‘libro’ o ‘una aventura humana?

En el libro de texto tradicional, los átomos y sus estructuras (presentadas de manera axiomática) 
son los protagonistas. En ellos se presentan los cambios químicos, como genérica ‘reorganización 
de los átomos de los elementos que forman las substancias puras’, convenientemente clasificados: 
orgánicos e inorgánicos, de ácido-base, oxidación–reducción, de substitución, de síntesis, de des-
composición…; no aparecen cómo algo especial y sorprendente que se ha de ir conociendo poco a 
poco para llegar a comprenderlo.

De esta manera, se aleja al alumnado/ lector del mundo real: los átomos no se ven, los elementos 
tampoco, las substancias puras casi no existen en el mundo que nos rodea y la reorganización de los 
átomos puede asimilarse a un juego de “mecano” que, desde luego, no es un cambio químico (Me-
rino et al., 2011). Se pierde la peculiar relación entre la parte y el todo que es propia de la química, 
porque el ‘todo’ de la química no es ‘la reorganización’, que es invisible para todos sino que es algo 
más sutil, que sólo se capta en la acción. 

Si se empieza por mostrar cómo son los materiales porque, así, queda explicado su comportamiento, 
se pierde la motivación genuina que impulsa la tarea de cualquier químico, actual o del pasado; no 
son posibles preguntas genuinas. ¿Qué van a preguntar los alumnos, frente a una explicación de 
la cinética de las reacciones, de las interacciones entre ácidos y bases más o menos fuertes, de los 
cálculos de potenciales de las pilas… si no es cómo se calcula o cómo se resuelven los ejercicios? 
Sin preguntas genuinas no es posible actividad auténtica y, sin ella, tampoco se va a aprender de 
manera competente. Y los alumnos se quedan sin nada que hacer: ya está todo dicho, sólo queda 
estudiarlo.

Si, en cambio, nos interesan las acciones que permiten la gestión de los cambios químicos y no acep-
tamos la reducción de estos cambios a los físicos (Erduran, 2001), hemos de identificar las buenas 
preguntas que sostienen una narración sobre los cambios, que nunca acaba porque se abre constan-
temente hacia nuevos horizontes, en la cual los alumnos se sientan implicados. 

Una mirada atenta a propuestas innovadoras de enseñanza de las ciencias sugiere cuál es el camino: 
el de los ejemplos paradigmáticos, pocos y trabajados a fondo. Las propuestas según esta orienta-
ción, que a menudo encuentran inspiración en los hitos en la historia porque mantienen abierta la 
pregunta filosófica (¿qué es esto que enseño?) son ya numerosas, aunque son más abundantes en 
física y ciencias naturales que en química (Viennot, 2008). 

Nuestra propuesta es considerar que estos ‘hechos paradigmáticos químicos’ han de ser Cambios 
Químicos en los que el alumnado pueda intervenir, no especulaciones sobre substancias de las que 
sólo conocen la fórmula. Estos cambios, las reglas de juego de la intervención y los lenguajes de co-
municación que generan son los Modelos Teóricos de la química escolar, que muestran el significado 
de las entidades químicas en el mundo de los alumnos.
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Los Modelos teóricos

La mirada global a la ‘tradición de las substancias’ del apartado anterior permite afirmar que las en-
tidades químicas son ‘para actuar’. Lo han de ser también en la actividad química escolar, que ha de 
ser teórica, porque, indudablemente, la ciencia química lo es. Los modelos cognitivos de ciencia nos 
proporcionan un concepto semántico de ‘teoría’ que nos parece sumamente útil, porque muestra el 
significado que una teoría tiene en el mundo de fenómenos que le es propio. 

Todas las personas (Gardner, 2000), tienen ideas, imágenes y lenguajes en sus mentes (represen-
taciones mentales) que son importantes para ellos puesto que permiten dar sentido al mundo y a 
sus acciones en él; del mismo modo, los científicos piensan y actúan contrastando representaciones 
abstractas con la experiencia (Nersessian, 1992). Giere, en Explaining Science (1988), proporciona un 
Modelo Cognitivo de Ciencia (MCC) que es coherente con este enfoque. El método científico, según 
Giere, consiste en contrastar Modelos teóricos con los fenómenos del mundo en los cuales podemos 
intervenir con experimentos – hipótesis teóricas, y en establecer relaciones de similitud entre ellos. 
Con ello, proporciona un ‘concepto semántico’ de teoría científica que resulta sumamente útil para 
diseñar la enseñanza de actividad química. Lo es también su versión (hipotética) de ‘racionalidad 
científica’ y de ‘realismo’ (según la perspectiva de Izquierdo y Adúriz-Bravo, 2003; Merino et al., 
2006, 2008). Todo ello hace posible que las entidades científicas, la experimentación y la representa-
ción abstracta de cómo es el mundo avancen apoyándose una en la otra (Koponen, 2006).

El concepto semántico de teoría científica nos parece muy relevante, a partir de todo lo que hemos 
ido diciendo hasta aquí. Destaca que las teorías han de tener significado en el mundo real y que, 
tal como las utilizan los científicos, dan lugar a un conjunto de ‘hechos idealizados’ de los cuales se 
habla tal como corresponde a las entidades de la teoría y que son, por ello, sus Modelos Teóricos. 
Los Modelos muestran en qué contexto fenomenológico tienen sentido las teorías y cómo se utilizan 
para intervenir en él y para explicar lo que pasa. Este conjunto puede ser descrito mediante axiomas 
y entidades (esto es lo que hacen los libros de texto), pero ni los unos ni las otras, sin los fenómenos 
de los que surgieron, tienen sentido. 

Un significado específico para el ‘Modelo’ y ‘Modelizacion’

El concepto de ‘modelo’ es uno de los más importantes para la investigación en la educación cien-
tífica en los últimos años. Este concepto ha llevado a muchas publicaciones, especialmente en el 
campo de la enseñanza de la física (Gilbert y Boulter, 2001). También encontramos Duschl (1990) la 
contribución de especial interés, ya que hace hincapié en la necesidad de que la educación científica 
es “teórica” y, al mismo tiempo, muestra la necesidad de que las teorías tienen un significado para 
los estudiantes.

Los conceptos fundamentales de la adquisición de MCC, para nosotros nos proporciona un signi-
ficado específico y nos permite introducir los ‘Modelos Teóricos’ para diseñar la química escolar y 
escoger los temas ‘clave’ de la química en la escuela, de manera que éstas estructuren las actividades 
escolares (Izquierdo y Adúriz-Bravo, 2003).

Al desarrollar una propuesta de enseñanza es necesario tener una correcta representación de la 
disciplina (Dahncke et al., 2001) para enseñar a actuar y a pensar de manera teórica, desarrollando 
lenguajes apropiados para comunicar la acción y el pensamiento. Parece razonable que la química 
escolar, diseñada y conducida por el profesorado, se ocupe, a la vez, de los hechos y de la teoría, 
pero no puede hacerlo reproduciendo la historia. Los temas seleccionados para desarrollar actividad 
escolar no surgen de interés de los alumnos o al azar, sino que han de ser ‘hechos químicos ideali-
zables’, que correspondan al ‘Modelo Teórico Cambio Químico’ (MCQ; Merino, 2009) teniendo en 
cuenta que, para ello, se ha de trabajar en los diferentes ‘campos estructurantes’ que la tradición 
química permite identificar. En efecto, no se trabaja igual si se trata de reacciones entre gases o en-
tre disoluciones acuosas; si se hace en una industria o en el laboratorio; si se trata de la química de 
los organismos o de la cocina o de los fenómenos geológicos...aunque, en todos estos ‘campos’ las 
entidades y reglas de la química toman significado. 

El MCC corresponde a una manera de ver el mundo según los químicos que, como muestra la histo-
ria, se dedican de manera prioritaria al Cambio Químico (Tabla 1). Determina la manera de hablar, 
de representar y de intervenir en cambios químicos y, para ello, ayuda a identificar ‘conjuntos de 
fenómenos relevantes’ que puedan ser representados por un ‘Hecho Ejemplar Químico’ en el cual se 
pueda intervenir. Los objetivos propios de la escuela añaden, a esto, otros requisitos; el principal es 
que estos fenómenos sean relevantes para los estudiantes y permitan formular ‘buenas preguntas’ 
que les motiven para la acción

•	 A partir de lo que se ha dicho hasta aquí, tenemos ya algunas pistas para identificar cómo y cuá-
les van a ser estos hechos:

•	 Han de permitir intuir los ‘elementos’ (por ejemplo, las transformaciones de la madera cuando 
se calienta y cuando se quema).

•	 Han de permitir la intervención (electrólisis, calentar, identificar los productos de una reacción y 
no sólo lo reactivos, controlar los resultados).

•	 Requieren una mirada cuantitativa de la cual derivar las nociones de átomo y la magnitud ‘canti-
dad de substancia’ (el aumento de masa del hierro cuando se quema, que permite relacionar las 
masas de reacción del oxígeno y del hierro). 

•	 Sugieren el problema de la gestión de la energía y de su relación con el ‘potencial de cambio 
químico’ (las reacciones espontáneas que se producen de manera irreversible o en una pila elec-
troquímica).

•	 Contribuyen a identificar y caracterizar algunas substancias simples y algunas sustancias com-
puestas (C, H, N, O en primer lugar, los elementos de la vida).

•	 Proporcionan una noción de ‘sistema general de la química’ en relación al Sistema Periódico (y la 
pregunta sobre las diferencias entre substancias que son las que provocan el cambio).

•	 En conjunto, abarcan los principales ‘campos’ de la química general (hay ya diversas propuestas; 
está claro que no es lo mismo tratar fenómenos como la combustión, en sistemas abiertos en 
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los que intervienen gases, que reacciones en solución acuosa, como las de ácido-base o las que 
tienen lugar en la cocina/ alimentación).

La filosofía de la actividad química y la historia de la química nos permiten identificar los momentos 
de emergencia de los conceptos básicos de la química y empezar así, con la intuición o Idea, dejando 
la formalización para el momento en el cual sea necesario enfrentarse a situaciones complejas, cosa 
que va a ocurrir después de haberse familiarizado con la manera de hacer y pensar de la química. 
Esta ‘Idea’ es la que se repite, una y otra vez, al trabajar diferentes ‘Hechos’ hasta que se conviertan, 
todos ellos, en ‘Modelos’ del Cambio Químico’.

Esta manera de entender lo que es un ‘Modelo’ (para la actividad) invita a intervenir en cambios 
en los que se identifican los rasgos esenciales de la química de las substancias según un proceso de 
‘Modelización’ que va proporcionando una visión de conjunto del cambio químico (CQ) que es ya 
teórica antes de llegar a estar formalizado. 

Estrategias de modelización.
Máquina nomológica. Racionalidad narrativa

¿Cómo surge y se desarrolla, en la escuela, esta mirada que es previa a las entidades que, finalmente, 
la articularán? ¿Cómo nos ayuda la filosofía? 

Otra consecuencia que se desprende de una mirada filosófica sobre la actividad química es la impor-
tancia que cobra la axiología. Para desarrollar cualquier actividad humana es necesario conocer con 
qué criterios y cómo se evalúan las acciones y los valores que intervienen en ella. Según Echeverría 
(2022) conviene indagar los presupuestos axiológicos ligados a las acciones científicas: definir, ob-
servar, medir, enunciar, experimentar, publicar, axiomatizar, aplicar... en lugar de valorar únicamente 
los resultados: las definiciones, los enunciados, las inferencias, las demostraciones, las aplicaciones. 
Diremos que los agentes de la actividad química escolar (alumnos y profesores) definen, explican, ar-
gumentan, experimentan… en clase, en el campo, en el laboratorio, en casa… mediante instrumentos 
que saben manipular, para modelizar los fenómenos, …con la finalidad de aprobar, comprender, pre-
parar el futuro, estudiar una carrera científica, pasar el rato con la consecuencia de haber aprendido 
algo que se considera necesario (la química).

Todas y cada una de estas acciones que, en conjunto, constituyen la actividad química escolar, debe 
poder ser llevada a cabo conociendo los criterios que hacen que esté bien o mal. No podemos entre-
tenernos en esta faceta de la ciencia escolar, pero es importante tenerla en cuenta para no olvidar 
que la manipulación y los instrumentos, por ellos mismos, introducen significado en los fenómenos 
si se utilizan de manera reflexiva (cognición distribuida).

La actividad escolar, a diferencia de la actividad científica, debe diseñarse con cuidado, a pesar de 
que la realidad del aprendizaje de cada cual escape a esta pretendida previsión. Las Unidades Didác-
ticas tienen esta función y su diseño ocupa cada vez más la atención, especialmente en referencia a 
su relación con el desarrollo del pensamiento científico: mediante la modelización y la fundamenta-
ción filosófica que proponen.

Las unidades didácticas

En la escuela, las condiciones de emergencia de nuevos conocimientos las marca, dentro de lo posi-
ble, el diseño de las unidades didácticas6 (en la tradición francófona o anglosajona pueden ser abor-
dadas como: topic-oriented sequences for teaching science, TLS)(Méheut, 2004). La investigación en 
DC ha generado propuestas muy interesantes de estrategias docentes, fundamentadas en la filoso-
fía, aunque continúan siendo más abundantes las que se refieren a la física. En IJSE (2004, special 
issue), se destacan las características que deben compartir: entrelazar la comunidad científica y la 
perspectiva de los estudiantes. Forman parte, en conjunto, del proceso de ‘transposición didáctica’ 
(Chevallard, 1991) del conocimiento científico al conocimiento que se enseña.

Puede parecer una ilusión pretender que el ‘Modelo Cambio Químico’ sea el crisol de las entidades 
químicas y no al revés. Aceptar este enfoque requiere, como se ha ido diciendo, que demos prioridad 
a la acción reflexiva sobre los fenómenos, dirigida hacia la identificación de relaciones entre ellos a 
partir de las ‘reglas’ que establecimos (Cuadro 1). Se han hecho otras propuestas que consideramos 
equivalentes, derivadas de las propuestas de Nancy Cartwright (1999) y desarrolladas por Sensévy et 
al. (2008). Estos autores se refieren a la ‘máquina nomológica’ para establecer la relación de mutua 
dependencia entre las leyes, los modelos y los contextos que también defendemos aquí.

Este planteamiento, en la interface de la didáctica, la filosofía y la historia de la química, proporciona 
como criterio para identificar propuestas docentes bien fundamentadas, que se concede atención a 
fenómenos concretos, los cuales se transforman, ellos mismos, en modelos de otros (Gilbert y Trea-
gust, 2009); y no se insiste en los átomos y moléculas ‘reales’ (serían cuánticas y no nos interesan en 
este momento) sino que se trabaja a nivel ‘meso’7, sabiendo que tomamos como unidad/ referencia 
el mol, es decir, operamos con millones y millones de partículas que, en conjunto, se comportan de 
manera ‘similar’ a como lo hacen las substancias en los fenómenos en los cuales intervenimos. Este 
nivel ‘meso’ ha sido bien fundamentado en la enseñanza de la física de los fluidos y parece ser el más 
apropiado para una química escolar que introduce entidades relacionadas con la acción sobre los 
fenómenos en la escuela, que nunca opera sobre átomos y moléculas ‘reales’ (Besson et al. 2008).

El proceso de modelización

Lo que se espera conseguir mediante el proceso de modelización no es relacionar los fenómenos 
a nivel ‘macro’ con los átomos y moléculas a nivel ‘micro’. Lo que se pretende es formular buenas 
preguntas sugeridas por los cambios químicos, aunque la respuesta sea incompleta y los lenguajes, 
aún balbuceantes; ellas sostienen la actividad química escolar y hacen posible la competencia en 
química ‘para todos’. 

6	 Es más, la didactología es una ciencia del diseño, que debe adaptarse a finalidades sociales y a intereses 
del alumnado, sin perder de vista los conocimientos emergentes que se prevén y que, finalmente, se alcan-
zan.

7	 Sin embargo, este nombre puede ser problemático puesto que se llama ‘mesoquímica’ a la química nano-
tecnológica. 
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Se han de asegurar tres condiciones para que sea posible recorrer este camino. 

La primera de ellas, de la que ya hablamos, es que se trate de fenómenos que se puedan controlar 
gracias a la intervención experimental de los alumnos y, claro está, que estén relacionados entre 
ellos (por ejemplo, calentar pan, azúcar, madera… y pesar antes y después; quemar madera, quemar 
un cacahuete… y comparar; encender una vela, apagarla…) 

La segunda es que los fenómenos puedan relacionarse entre sí y ser representados a nivel abstracto. 
Esta reflexión incluye los criterios para evaluar las acciones, que corresponden a sistemas de valores 
diferentes que se han de hacer transparentes a lo largo del proceso y que tienen una dependencia 
del contexto que ha de ser explorada más atentamente, como veremos en el apartado siguiente.

La tercera se refiere al lenguaje: se ha de poder ‘hablar’ de los fenómenos seleccionados, mediante 
diversidad de lenguajes, sin olvidar el simbólico (Roth, 200) Partiendo de las consideraciones históri-
cas, creemos que el lenguaje de los alumnos debe desarrollarse en dos sentidos: lógico y narrativo. 
El lenguaje lógico se vehicula a través del pensamiento matemático, que desde el primer momento 
opera sobre los resultados de las mediciones que se realizan con instrumentos ‘transparentes’ (es 
decir, cuyo funcionamiento contribuye a generar el ‘modelo’) (García, 2009). La química, si sólo es 
cualitativa, es muy difícil de estructurar; las propiedades de las substancias son demasiado diversas 
y no mantienen relaciones claras entre ellas. Lo vimos ya al referirnos a su desarrollo histórico y a 
la aportación de Lavoisier y Dalton. Pero, como también vimos, la química no sólo son cálculos; es 
una ‘historia’ en la que intervienen personas que piensan sobre los cambios con los que se compro-
meten. Se necesitan otros ‘lenguajes’ más cercanos a la historia de la química que está viviendo el 
alumnado. El lenguaje narrativo opera sobre el contexto, transformándolo en algo que tiene sentido 
para el grupo y que merece la pena ser estudiado y medido. Las orientaciones sobre el uso de la 
argumentación en el proceso de modelización (Jiménez y Erduran, 2009) proporciona al lenguaje la 
dimensión discursiva que reclama una actividad genuina en la cual intervienen diferentes actores 
que deben llegar a acuerdos y que se ayudan para llegar a elaborar explicaciones convincentes.

Estamos dando a ‘modelizar’ un significado algo diferente al que se le da en la literatura didáctica, 
pero ambos nos parecen compatibles, como se desprende del diferente sentido que damos al Mo-
delo Teórico en Química. En efecto, es frecuente ‘modelizar’ las entidades químicas: se modeliza el 
átomo, las estructuras de las substancias, el equilibrio químico, los enlaces… es decir, se modeliza la 
interpretación de los cambios. Consideramos que la filosofía de la química realza la importancia de 
las preguntas primigenias, las que se formulan aún desde fuera de la química, la que permite ver, 
en los fenómenos, aquello que va a hacer necesarias a las entidades químicas. Y esta formulación 
requiere, a la vez, un conjunto de fenómenos sobre los cuales se piensa (se representa de manera 
abstracta) y cuyas regularidades se comunican con lenguajes adecuados, que irán siendo teóricos al 
especializarse. Un ‘conjunto de cambios’ que lleguen a ser un ‘Modelo teórico’ deberá tener estas 
tres dimensiones, reclamadas tanto por Guidoni, al referirse al sistema cognitivo humano, como por 
Toulmin (1972) al identificar las características de los conceptos científicos.

Dinámica del conocimiento químico escolar.
Los problemas, según Toulmin
 

Las TLS funcionan según estructuras didácticas que concretan de maneras diferentes los ‘escenarios’ 
en los cuales se plantean y resuelven los problemas que deberán impulsar el conocimiento escolar 
sobre el cambio químico (Linjse & Klaasen, 2004). Para ello se han de poder formular preguntas ge-
nuinas, ‘buenas preguntas’ que transforman el fenómeno en ‘problema’.

La pregunta inicial filosófica ¿qué es la química? incluye el interés por su desarrollo a lo largo del 
tiempo. A diferencia de la química en el libro, la actividad química de los estudiantes también se 
está desarrollando y se proyecta hacia un futuro incierto. Hemos visto ya que los conceptos cientí-
ficos sólo son independientes del contexto en los libros y podemos suponer que, en cambio, en las 
interfaces entre el pensamiento, la acción y el lenguaje en un proceso modelizador, se va a generar 
una gama de significados difícil de evaluar. ¿Cómo nos ayuda la H y F de la química a gestionar la di-
námica del conocimiento químico escolar abierto al futuro incierto y admitiendo la imposibilidad de 
alcanzar unos mismos resultados para todos los alumnos? Veremos que nos permite identificar las 
situaciones ‘problemáticas’ que ponen a prueba los conocimientos de los estudiantes (‘problemas 
toulminianos’) y que nos proporciona una nueva consideración de lo que van a ser los conocimientos 
finales de nuestro alumnado (perfiles conceptuales, según Mortimer).

La resolución de problemas para generar criterio: las ‘buenas preguntas’

Nos ha resultado útil, iluminadora, la comparación que S. Toulmin establece entre la dinámica cien-
tífica (variabilidad conceptual) y la evolución de las especies biológicas (variabilidad genética) (Toul-
min, 1972, capítulos 2 y 3) que enriquece su propuesta sobre la argumentación, que ha sido ya 
ampliamente utilizada en didáctica de las ciencias. Para Toulmin, como para nosotros y nuestros 
alumnos, el conocimiento científico es dinámico y tiene que ver con ‘problemas’ que, para llegar a 
resolverse, requieren emergencia de nuevas ideas. Estos Problemas surgen por la diferencia entre 
los Ideales explicativos de los científicos / (alumnos) y sus capacidades. Estos ideales serán tanto 
más arriesgados y valientes cuanto más culta, creativa e imaginativa sea una sociedad/un grupo de 
alumnos. Son ellos los que impulsan la aventura humana de ‘conocer’, los que cambian paradigmas 
y producen emergencias de nuevos valores e ideas. 

Toulmin identifica diferentes situaciones que pueden dar lugar a problemas si se formulan las pre-
guntas adecuadas. Son las siguientes: 

•	 la extensión de nuestros procedimientos explicativos actuales a nuevos fenómenos inexplica-
dos. 

•	 el mejoramiento de las técnicas/ explicaciones para abordar fenómenos conocidos.

•	 la integración intradisciplinaria de las técnicas (adaptar determinadas ideas a otras, reorganizar 
los conceptos).
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•	 la integración interdisciplinaria de técnicas de ciencias vecinas (ampliar los significados, generar 
nuevos conceptos inclusores).

•	 la resolución de conflictos entre ideas científicas e ideas extracientíficas que se derivan de activi-
dades humanas de otro género y son totalmente legítimas.

Toulmin hace notar que todo concepto científico tiene tres aspectos distinguibles : lenguaje y otros 
recursos simbólicos, representación (sus ecuaciones básicas, sus métodos de representación gráfica) 
y aplicación8. Los problemas toulminianos pueden resolverse modificando el lenguaje, las técnicas 
de representación o las aplicaciones técnicas de los conceptos o estos tres aspectos a la vez. Así, las 
novedades conceptuales que surgen pueden implicar cambios en cualquiera de estos aspectos o 
en todos ellos; raramente involucran uno solo. Toulmin nos recuerda también la importancia de la 
solución tecnológica, que siempre queda algo relegada en la ciencia escolar.

Con ello se establecen 15 tipos de problemas que producen variabilidad conceptual en la historia. Al 
ser ‘transpuestos’ a la actividad escolar, amplían la tipología de problemas con la que se enfrentan 
habitualmente los estudiantes y los preparan a enfrentar con criterio nuevas situaciones que permi-
tirán generar nuevos conocimientos a lo largo de la vida. 

El diseño de estos problemas toulminianos requiere identificar situaciones en las cuales puedan 
formularse preguntas genuinas. Por ejemplo:

•	 Una descripción: ¿Cómo...? ¿Dónde...? Quiénes...? ¿Cuántos...? Qué pasa? ¿Cómo pasa?

•	 Una explicación causal: ¿Por qué...? ¿A causa de qué...? Cómo puede ser que...? 	

•	 Una comprobación: ¿Cómo se puede saber...? ¿Cómo lo saben? ¿Cómo se hace...? ¿Se puede 
demostrar que...? ¿Son posibles estos resultados?

•	 Una generalización: ¿Qué es..? ¿Pertenece a tal grupo? ¿Qué diferencia hay...? ¿Por qué... según 
la teoría?

•	 Una predicción: ¿Qué consecuencias...? ¿Qué puede pasar? ¿Podría ser? ¿Qué pasará si...?

•	 Gestión: ¿Qué se puede hacer para...? ¿Cómo se puede resolver...? ¿Qué medidas deberían to-
marse..? 	

•	 Valoración, opinión: ¿Qué piensas de esta cuestión?¿Qué es lo más importante, para ti?

Es fácil ver que una química ‘de libro’ no permite estas preguntas ni, por lo tanto, incita a buscar las 
respuestas. Si no se trata de dar la explicación correcta, sino de la actividad de explicar no se preten-
de apelar a argumentos formales, demostrativos; y aquí se sitúa y toman sentido la importancia que 
se da actualmente a la argumentación en la clase de ciencias, que debe corresponder, eso sí, a las 
buenas preguntas que caracterizan a la química...no a sus respuestas. 

8	 Las relaciones con las sugerencias de Guidoni (1985), sobre el sistema cognitivo humano son evidentes.

Todo ello perfila una ‘química en contexto’, guiada por preguntas sobre el cambio químico, muy 
diferente a su enseñanza tradicional. Las situaciones problemáticas que pretenden abrir la mente 
hacia nuevas ideas se plantean en diferentes contextos: los que son propios de las aulas y del cono-
cimiento académico; los que apelan a la responsabilidad ciudadana; los que incitan a la opinión y 
tomar decisiones (Gilbert, 2010). Las soluciones dependen también de estos contextos y no pueden 
formularse con un único lenguaje: algunas de ellas desencajan la coherencia del pensar, actuar y 
experimentar (cuando esta coherencia corresponda a un modelo naif) mientras que otras hacen 
posible un nuevo encaje para una nueva concreción del ‘Modelo-Hecho; algunas solucionan temas 
‘académicos’ mientras que, en otras, sólo la opinión (argumentada) es importante. 

Diferentes niveles en la evolución de los conocimientos escolares: perfiles conceptuales

La filosofía de la química pone en evidencia las lagunas o ambigüedades entre diferentes explicacio-
nes que sólo cuando se conoce bien el fenómeno se pueden solventar. Por ejemplo, el conocimiento 
químico se formula en términos mecanicistas: átomos, enlaces, estructuras, choques…pero estos 
términos no consiguen captar la esencia del cambio químico, que continúa siendo inexplicable si se 
hace sólo en términos de partículas que se conservan. Los símbolos y las fórmulas están muy lejos de 
ser ‘reales’ por más que así parecen a muchos alumnos; los científicos los utilizan como si lo fueran, 
para sostener su pensamiento y haciendo gala de su imaginación visual, porque hay algo real que 
está cambiando y que les interesa. El significado está pues en la interacción de su lenguaje / teorías 
con lo que intentan conseguir. 

Si utilizamos esta constatación para interpretar la competencia química que alcanzan los alumnos 
al terminar el curso, debemos aceptar estas ambigüedades, especialmente conflictivas si no hay un 
fenómeno de referencia que contribuya a dar sentido a los términos, que se ven obligados a utilizar 
por exigencia de los currículos. Trabajar en contexto y ampliar la tipología de problemas va a aumen-
tar la diversidad de ideas y de lenguajes para expresarlas, así como los significados que tendrán para 
ellos los términos científicos. 

Mortimer (2007) se refiere a ‘perfiles conceptuales’ para caracterizar esta diversidad de significados 
que tienen los términos científicos para los diferentes alumnos, al aplicarlos en diferentes contextos. 
Como ejemplo, analiza los significados de una de las entidades más difíciles de explicar en química: 
la molécula. Aparentemente, la definición que se da de ella es sencilla: es la parte más pequeña de 
una substancia que conserva sus propiedades. Si se representa mediante una fórmula está claro: si 
se dividiera más tendríamos átomos separados y ya no aquella substancia concreta. Ahora bien, una 
sola molécula de agua ‘real’ no tiene las propiedades del agua. ¿Cuantos millones de moléculas ‘rea-
les’ necesitamos para tener estas propiedades? ¿Qué propiedades tiene una sola molécula de agua 
que permita sospechar que tiene que ver con el agua? También cuesta comprender la relación entre 
el agua y el soluto, en una disolución acuosa. Si la diluimos mucho ¿puede ser que algunas porciones 
de la disolución contengan una/ alguna molécula del soluto y las otras, no? 

Estos y otros problemas con el concepto de molécula como ‘partícula’ no se tratan, en la enseñanza; 
la representación gráfica de la molécula como fórmula o como un conjunto de bolitas parecen sufi-
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cientemente explicativas (una molécula es ‘esto’) y substituye al esfuerzo de verla en la manera de 
comportarse la materia. Sin embargo, los diferentes significados de ‘molécula a lo largo del tiempo 
se mantienen de manera más o menos explícita, tanto en el imaginario de los químicos como en el 
lenguaje común. Todos ellos formarán parte del ‘perfil conceptual’ de ‘molécula’

Mortimer (2007) identifica cuatro zonas en este perfil: la molécula como algo que lleva asociado un 
‘principio’ intangible; la molécula portadora de propiedades (substancialización de las propiedades); 
la molécula como conjunto de átomos estructurados; la molécula como ecuación matemática de la 
cual se desprenden consideraciones termodinámicas que se refieren a las posibilidades de interac-
ción y no a propiedades substanciales. El concepto ‘molécula’ incluye algo de todas estas zonas, y 
confirma que, lo importante, no es ‘fosilizar’ las entidades químicas (es decir, establecerlas o definir-
las con exactitud, definitivamente) sino mantenerlas vivas para dar razón de las interacciones y de 
las operaciones de la química. 

Si se identifican estas diferentes zonas de significado en las entidades químicas que se introducen 
en la enseñanza y se enseña a transitar por ellas, los alumnos adquirirán también criterio para saber 
en qué contexto utilizarlas, más allá de los muros de la escuela. Las 15 tipologías de problemas que 
propone Toulmin permiten generar situaciones problemáticas en las cuales tengan vigencia diferen-
tes zonas de significado para un mismo concepto, sin que ninguna de ellas pueda ser considerada 
‘falsa’ .

La piedra de toque, como ya se ha dicho, es que pueda ser contrastada con la intervención/ gestión 
en fenómenos químicos (mediante operaciones, representaciones y lenguajes).

REFLEXIONES FINALES

La química puede ser pensada por la filosofía según un enfoque específico, que no la reduzca a la ‘fi-
losofía de la física’ (Bensaude-Vincent, 2008). Siguiendo a Witgenstein, se trata de acercarse a lo que 
hacen (y han hecho) los químicos y preguntarse sobre algo que quizás ellos no se plantean, pero que 
va a dar valor de auténtico conocimiento, genuino y específico, a sus ‘operaciones’ en el laboratorio. 
Este campo de estudio se ha abierto recientemente y muestra un panorama apasionante, que pone 
en cuestión muchas de las propuestas docentes en las aulas actuales. 

El esfuerzo de identificar experiencias genuinas de las cuales surgen las preguntas ‘auténticas’ que 
dan sentido a las entidades químicas que se enseñan en la escuela nos ha aproximado a la filosofía 
e historia de la química y ha encontrado en ellas ideas maravillosas e inspiración para innovar la 
enseñanza de la química. 

El origen de la química fue didáctico y nosotros construimos una química escolar cuyo destino es 
también didáctico. Se produce así una ‘fertilización cruzada’ entre las tres disciplinas que, creemos, 
permite algo así como una ‘teoría de los contenidos a enseñar’ según los planteamientos iniciales de 
y de la ‘transposición didáctica’ (Chevallard, 1991); sin embargo, al centrar la enseñanza en las com-
petencias derivadas de la acción y al dar importancia al conocimiento en contexto, la ciencia escolar 
se aleja más que nunca de la ciencia académica. 

Referente a la relación entre FQ, HQ y EQ

La relación entre FQ y HQ y la EQ es sumamente compleja. Requiere una justificación historiográfica, 
para librarse del anacronismo y también de una perspectiva filosófica específica, interesada en la ac-
tividad experimental y cognitiva de los científicos. Trabajar en esta interface es preguntarse por ‘los 
saberes’ y esta pregunta es relevante en la sociedad del conocimiento. Si se plantea desde las dife-
rentes disciplinas del currículo escolar, que tienen, todas ellas, la finalidad de proporcionar ‘saberes 
básicos’ con los cuales poder abordar problemas y compartir la cultura propia de nuestra sociedad, 
puede generar una perspectiva de conjunto que no sería posible en otros foros. 

La ciencia escolar aparece pues como un auténtico contexto de actividad científica que tiende un 
puente entre los constructos científicos elaborados en las comunidades académicas y los saberes 
incorporados ya a la cultura general, que adolece de una presencia insuficiente de las ciencias de la 
naturaleza. Las iniciativas sociales de divulgación de las ciencias a través de museos, exposiciones, 
talleres... están reclamando este cambio en la escuela para poder ser tan eficaces como sería de 
esperar.

Todo ello muestra, a la vez, la importancia de la historia y filosofía de la química para los profesores 
/ diseñadores de currículo de química y la fortaleza de la nueva disciplina ‘didáctica de la ciencias’, 
que debería ser la ‘ciencia propia de los profesores de ciencias’ a partir de la cual se consolide una 
‘ciencia del ciudadano que, hasta ahora, ni había existido ni nadie había sospechado su existencia. 
El diseño de la ciencia escolar necesita de las preguntas ‘filosóficas’ y de la experiencia humana de 
construir de conocimiento sobre el mundo real.

En relación a la química escolar

La OCDE recomienda que los alumnos adquieran ‘competencias de pensamiento científico’ como 
resultado de la intervención docente9. Simplificando, podemos decir que ahora, para enseñar quí-
mica, debe desarrollarse actividad química genuina, porque sólo en la acción se pueden evaluar las 
competencias. Hemos intentado identificar situaciones que proporcionen a los alumnos los objeti-
vos propios de la química, sus procedimientos explicativos y les permitan aprovechar la experiencia 
química que permite intervenir en el mundo.

Hemos destacado la importancia del escurridizo ‘elemento’, transformado en átomo al atribuirle una 
masa que contribuye a seguirle la pista en el nivel meso en el que nos gustaría situarnos. De la misma 
manera, los no menos escurridizos ‘iones’ toman sentido al vincularse al agua y a la conductividad, 
las substancias recuperan su carácter abstracto (porque pocas veces las encontramos ‘puras’ en la 
naturaleza) y las fórmulas se utilizan como complicadas metáforas que sólo toman sentido cuando 
se contrastan con experimentos reales. 

Hemos intentado recuperar lo que difícilmente se explica, porque es irreductible a otras disciplinas, 
los potenciales químicos de las substancias y, en general de muchas de las propiedades que deben 

9	  La evaluación PISA , por ejemplo.
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gestionarse al intervenir en los sistemas químicos: así es el mundo químico. Con todo ello, hemos 
intentado abrir un espacio en el que se formulen buenos problemas (sin olvidar ningún contexto 
relevante) y en el cual sea posible la actividad, tan autónoma y autoevaluable como sea posible, de 
profesores y alumnos.

Referente a los Modelos Teóricos y al lenguaje

La historia, interrogada por buenas preguntas que buscan identificar los métodos que hicieron po-
sible su enseñanza, proporciona una interesantísima información sobre la formación y el significado 
del lenguaje científico. Muestra que las dos racionalidades: lógica y narrativa, tienen su función en 
el desarrollo de las disciplinas, especialmente en los momentos en los que éstas fueron jóvenes; la 
‘narrativa’ marca el ‘tempo’ y proporciona el significado y la ‘lógica’ consolida lo que debe ser recor-
dado, una vez ha pasado por el tamiz de la matemática la necesaria experiencia cualitativa. Todo ello 
justificaría, si fuera necesario, lo que es una evidencia: que no se puede introducir la química en la 
escuela elemental a base de fórmulas y de definiciones rígidas, ni tan sólo si éstas van a la par de ex-
perimentos igualmente académicos. La FQ nos dice por qué: estos lenguajes fueron el resultado de 
muchos años de reflexión, gracias a los cuales se refinaron tanto los lenguajes (metafóricos) iniciales 
como las representaciones abstractas y los experimentos; y al no poder prescindir de este aspecto 
evolutivo debemos recrearlo, de alguna manera, en la escuela.

Se ha discutido mucho sobre la relación macro-micro, en química, y la función de los símbolos en 
ella. La noción de ‘Modelo Teórico’ como teoría-guía que mantiene la emergencia de conocimiento 
en una determinada tradición (porque es, a la vez, experiencia, representación y lenguaje) sugiere 
más bien que la Química opera un nivel en el cual los átomos ‘químicos’, a pesar de no confundirse 
con las substancias, están mucho más vinculados a los fenómenos reales y buscan en ellos su senti-
do. Este nivel ofrece oportunidades de actividad química y requiere desarrollarla en algunos siste-
mas químicos, los que construyen ‘campos estructurantes’ del Modelo Teórico.

La cultura científica se propone actualmente como una condición para ejercer una ciudadanía res-
ponsable y para proporcionar a cada cual un espíritu crítico que asegure a todos un fondo común 
de conocimientos como un ‘cortafuego’ de lo irracional. La Química para todos no puede dejar de 
formar parte de esta propuesta, y sólo lo lograremos si los lenguajes y los modelos que utiliza son 
comprensibles y útiles porque tienen sentido en el mundo real de las personas.
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UNA NOCIÓN DE MODELO ÚTIL PARA LA FORMACIÓN DEL 
PROFESORADO DE QUÍMICA

Agustín Adúriz-Bravo1, Martín Labarca2 y Olimpia Lombardi1

1Universidad de Buenos Aires, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales,
Centro de Formación e Investigación en Enseñanza de las Ciencias, Argentina, 

aadurizbravo@cefiec.fcen.uba.ar
2Universidad Nacional de Quilmes, Instituto de Estudios sobre Ciencia y Tecnología, 

Argentina, mglabarca@unq.edu.ar

Frente a la imagen tradicional de ciencia, que la identifica con sus resultados tal como cristalizan en 
los textos escritos, hoy se considera que la ciencia es primariamente un fenómeno social que involu-
cra múltiples aspectos. En efecto, la ciencia es una actividad heterogénea tanto respecto de su obje-
to de estudio como en relación con sus ámbitos de interés. No existe la ciencia: hay biología, física, 
química y demás disciplinas científicas. E incluso cada una de ellas se despliega en un enorme aba-
nico de subdisciplinas específicas: no hace lo mismo el biólogo molecular que el biólogo evolutivo, 
no estudia los mismos fenómenos la física de partículas que la termodinámica macroscópica. Pero 
esta clasificación, según el objeto de estudio se superpone a la frecuentemente olvidada distinción, 
transversal a la anterior, entre los diferentes aspectos de la actividad científica; por ejemplo, resulta 
manifiesta la diferencia entre la actividad teórica y la actividad experimental. Y si bien muchos suelen 
ignorarlo, un aspecto central del fenómeno social llamado “ciencia” es la actividad de su enseñanza: 
la educación en ciencias es ciencia, es uno de sus ámbitos o “contextos”1 (Echeverría, 1995). El con-
texto de educación de la ciencia es de enorme relevancia en la medida en que moldea no solo las 
capacidades y actitudes que los futuros científicos pondrán en juego en sus tareas de investigación, 
sino también la imagen social de la ciencia en el ámbito extracientífico.

Es en ese mismo contexto que ciertos problemas de la ciencia, de interés epistemológico y filosófi-
co, son también cuestiones que merecen ser tematizadas para la enseñanza y el aprendizaje de las 
ciencias. Un caso paradigmático de ello es la cuestión de la utilización de modelos en ciencias, un 
tema central tanto en la epistemología (o filosofía de la ciencia) como en la didáctica de las ciencias 
naturales. En el presente capítulo abordaremos este tema argumentando que los modelos deben 
comprenderse como mediadores entre ciencia y realidad, como aquello que permite la aplicación 
múltiple de una teoría científica pero, a la vez, derruye la concepción ingenua de las teorías como 
copias de la realidad. Con este objetivo, presentaremos un caso concreto de la química –el caso del 
enlace químico– y, a partir de ese caso, veremos cómo esta concepción de los modelos como me-

1	 Contexto que se viene a sumar a los tradicionales de descubrimiento y justificación, y al más recientemente 
propuesto de innovación.
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diadores tiene influencia directa sobre la práctica efectiva de la educación en química y la formación 
inicial y continuada del profesorado de química.

EL CONCEPTO DE ENLACE QUÍMICO

Como es bien sabido, la noción de enlace constituye uno de los conceptos centrales de la química. 
Más aún, gran parte de la química moderna se ocupa de las propiedades y la dinámica de los enlaces 
químicos. Las teorías actuales sobre el tema surgen de los trabajos de Irving Langmuir, Walther Kos-
sel y, muy especialmente, de Gilbert Newton Lewis (1916, 1923)2. Con una notable intuición, Lewis 
desarrolló su teoría varios años antes del surgimiento de la mecánica cuántica y del concepto de or-
bital. En 1916 Lewis publicó un artículo, “The atom and the molecule”, que permitió comprender la 
naturaleza de los enlaces entre átomos no metálicos. El artículo, además, sentó las bases de nuestra 
comprensión actual de otro concepto fundamental de la química contemporánea: la estructura mo-
lecular. Con el advenimiento de la mecánica cuántica, dos “teorías” físicas brindaron una descripción 
del enlace químico en térmicos formales: la teoría del enlace de valencia y la teoría de los orbitales 
moleculares.

La teoría del enlace de valencia

La teoría clásica del enlace de valencia (TEV) tiene su origen en el artículo que Walter Heitler y Fritz 
London publicaron en 1927. Este trabajo fue la primera aplicación de la mecánica cuántica a un siste-
ma molecular, la molécula de hidrógeno H2, con el propósito de describir el enlace covalente (Heitler 
y London, 1927)3. La generalización a moléculas poliatómicas se debió a los trabajos de John C. Slater 
(1930), del Premio Nobel Linus Pauling (1931, 1939), de Henry Eyring y Michael Polanyi (1931), y de 
George Willard Wheland (1955). 

La TEV es la primera descripción mecánico-cuántica del enlace covalente en términos de orbitales 
atómicos. Esta teoría está basada en ideas estructurales previas y, en particular, en la teoría elec-
trónica de Lewis, proporcionando una forma de calcular los valores numéricos de los ángulos y las 
longitudes de enlace. En su forma más simple y comúnmente utilizada, la TEV asume que los enlaces 
pueden describirse en términos de orbitales localizados.

En su análisis, Heitler y London partieron de la molécula de H2. Cada átomo tiene en su estado funda-
mental un electrón en un orbital 1s. Cuando los dos átomos de H se acercan, sus electrones 1s (con 
espines opuestos) se aparean, y los orbitales atómicos se fusionan. Como resultado de ello se forma 
un enlace de tipo σ (sigma), un cilindro alargado con una acumulación de densidad electrónica entre 
ambos núcleos. Dicho enlace es el que mantiene unidos los átomos en la molécula de H2. La fusión 
de orbitales atómicos se denomina superposición o solapamiento (a veces también “traslape”) de 
orbitales, y la misma explica la estabilidad del enlace covalente. Todos los enlaces covalentes simples 

2	 Para un desarrollo histórico del concepto de enlace, véase Sutcliffe (1996).
3	 Históricamente, se considera que la descripción del enlace químico utilizando por primera vez una teoría 

física brindó las bases para afirmar que la química puede ser reducida a la física cuántica (Harris, 2008).

son enlaces de tipo σ. La función de onda para la molécula de hidrógeno H2 toma la forma:

donde los electrones son denotados mediante 1 y 2, y A y B representan ambos átomos de hidró-
geno H.  

Un tipo diferente de enlace aparece en la molécula de nitrógeno N2.  La distribución de los electrones 
en sus orbitales es 1s2 2s2 2p3. Esto significa que hay un electrón en cada uno de los tres orbitales 2p. 
Cuando los electrones en un orbital p sobre cada átomo se aparean, los orbitales pueden superpo-
nerse dando lugar a un enlace de tipo π (pi). 

Otro concepto importante en este marco teórico es el de hibridación. La formación de orbitales hí-
bridos puede apreciarse, por ejemplo, en el metano CH4: los cuatro orbitales atómicos se combinan 
para formar cuatro orbitales híbridos que difieren solo en sus orientaciones, donde cada uno de 
ellos apunta hacia los vértices de un tetraedro. Estos orbitales se denominan orbitales híbridos sp3, 
al estar formados a partir de un orbital s y tres orbitales p.

En el caso de una molécula poliatómica como el benceno –el “padre” de los compuestos aromáti-
cos–, sabemos que la estructura actual es un híbrido de resonancia de los dos patrones de enlace 
alternativos que presentan las llamadas “estructuras de Kekulé”. La molécula presenta una geome-
tría plana, y para describir la formación de enlaces se considera que cada átomo de carbono C está 
hibridado sp2. Los enlaces carbono-carbono que componen el anillo son idénticos y los electrones 
en los enlaces π están “diseminados” alrededor del anillo. Las dos formas de Kekulé posibilitan la 
disminución de las interacciones electrostáticas, la energía total disminuye, y la estructura global es 
más estable que cualquiera de las estructuras participantes por separado. Dicha mezcla de estados 
de igual (o casi) energía se denomina resonancia.

La teoría de los orbitales moleculares

La teoría de los orbitales moleculares (TOM) fue introducida por el Premio Nobel Robert Mulliken 
(1928) y Friedrich Hund, con importantes contribuciones de Sir John Lennard-Jones (1929), Erich 
Hückel y Charles Coulson. Esta teoría surge como una alternativa superadora de los límites que pre-
sentaban la teoría electrónica de Lewis y la teoría de repulsión de los pares de electrones del nivel 
de valencia (VSEPR, por sus siglas en inglés), y era más fácil de utilizar en los cálculos que la TEV. En 
particular, la TOM puede explicar fenómenos tales como la existencia de compuestos deficientes 
en electrones (por ejemplo, el diborano), la estabilidad de la especie H2

+, y el paramagnetismo del 
oxígeno.

A diferencia de la TEV, la TOM parte del ión molecular de hidrógeno H2
+, especie formada por dos 

protones y un electrón. En esta teoría, los electrones ya no se encuentran localizados sobre los áto-
mos o entre pares de átomos, sino deslocalizados en toda la molécula ocupando orbitales denomi-
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nados orbitales moleculares. Es decir, los electrones ya no están confinados a enlaces individuales, 
sino que la teoría asigna electrones a la totalidad de la molécula. De este modo, el enlace covalente 
es descripto ahora en términos de orbitales moleculares distribuidos en toda la molécula. 

En el ión molecular de hidrógeno H2
+, la molécula más sencilla existente, la función de onda se ex-

presa de la siguiente forma:

donde  ΨA1s representa un orbital 1s centrado sobre un átomo A y ΨB1s es un orbital 1s centrado 
sobre un átomo Ψ. Un orbital molecular  se explica en términos de una combinación lineal de orbi-
tales atómicos (CLOA). Cualquier orbital molecular formado a partir de una combinación lineal de 
orbitales atómicos se denomina CLOA-OM.

Una combinación de orbitales atómicos que produce una disminución global de energía se denomi-
na orbital enlazante σ. Y cuando dicha combinación produce un ascenso global de energía se llama 
orbital antienlazante σ*. El orbital molecular formado tiene menor energía que los orbitales atómi-
cos. La estabilidad de la molécula de hidrógeno se explica dado que su energía es menor que la de los 
átomos separados. Otro tipo de orbital aparece en una molécula poliatómica como el H2O. En esta 
molécula, cuando un orbital está ocupado y no contribuye al orbital enlazante ni al antienlazante, se 
denomina orbital no enlazante. En algunos casos, este tipo de orbital es solo un orbital atómico; en 
otros, consiste de un combinación lineal de orbitales atómicos sobre átomos que no son vecinos y, 
por tanto, se superponen en una extensión despreciable.

La descripción que hace la TOM de otra molécula poliatómica como el benceno C6H6 es un caso in-
teresante, ya que, por un lado, elimina la resonancia en su esquema explicativo y, por otro, mezcla 
conceptos propios de la TOM junto con conceptos de la TEV. En efecto, en la descripción de los en-
laces σ de dicha molécula, los químicos suelen emplear nociones como hibridación y solapamiento 
de orbitales, centrales en el esquema conceptual de la TEV. En el caso de los enlaces π, característi-
cos de los enlaces dobles, ellos se encuentran deslocalizados alrededor del anillo de seis carbonos. 
Para representar este enlace π deslocalizado, a menudo suele representarse el símbolo del benceno 
como un hexágono con un círculo en su interior. Dado que los tres orbitales moleculares enlazantes 
de tipo π se extienden entre los seis átomos de carbono, en lugar de estar concentrados entre pares 
de átomos de carbono, estos orbitales se llaman orbitales moleculares deslocalizados. Generalizan-
do, diremos entonces que los químicos habitualmente mezclan conceptos de ambos esquemas ex-
plicativos al describir moléculas orgánicas.

Otro concepto que forma parte de este marco conceptual es el de orden de enlace (OE), que expresa 
la fuerza de un enlace químico y se define del siguiente modo:

OE = (número de electrones enlazantes - número de electrones antienlazantes) / 2

A diferencia de la TEV, en la TOM un par de electrones no es esencial para un enlace: un único elec-

trón puede mantener dos átomos unidos con cerca de la mitad de la fuerza de un par de electrones 
(H2

+ versus H2), pero dicho par de electrones es el máximo permitido para ocupar un orbital molecu-
lar, de acuerdo con el principio de exclusión de Pauli.

Dos explicaciones del enlace químico

Hasta aquí hemos reseñado los aspectos centrales de las dos teorías en la descripción del enlace 
covalente. Un análisis superficial de las mismas nos conduciría a concluir que la TEV y la TOM difieren 
solamente en el conjunto de aproximaciones necesarias para generar la función de onda (Vemulapa-
lli, 2008). Sin embargo, un análisis más profundo revelará que existen profundas diferencias concep-
tuales entre estas dos explicaciones.

La primera diferencia importante reside en la construcción de la función de onda: la TEV se concen-
tra en el par electrónico como responsable del enlace covalente, analizando para ello la molécula de 
H2. Por su parte, la TOM toma como punto de partida la especie molecular más sencilla existente, 
es decir, el ión molecular de hidrógeno H2

+. De este modo, en la TEV, los electrones se encuentran 
localizados en enlaces individuales, y un enlace covalente se forma mediante el solapamiento de 
orbitales atómicos. En la TOM, por el contrario, los electrones están deslocalizados en orbitales mo-
leculares en toda la molécula. En relación al tipo de orbitales que emplea cada teoría, mientras que 
en la TEV se emplean orbitales σ, π e híbridos, la TOM emplea orbitales enlazantes, antienlazantes 
y no enlazantes. Otra divergencia puede apreciarse en la representación de la molécula que hacen 
ambas teorías. En la TEV, una molécula se representa como un grupo de átomos unidos entre sí por 
medio del solapamiento localizado de los orbitales atómicos de la capa de valencia. Pero en la TOM 
una molécula se representa como una colección de núcleos con orbitales moleculares deslocalizados 
sobre toda la molécula. 

Otro aspecto relevante a comentar es la aceptación de dichas teorías en las comunidades científicas. 
Al momento de su aparición, la TEV fue adoptada inmediatamente por los químicos, al ser la primera 
teoría que describía de manera cuantitativa un enlace químico. Sin embargo, la TOM comenzó gra-
dualmente a ganar la aceptación de los científicos por su fácil implementación en las computadoras. 
A pesar del dominio de esta teoría en química computacional, los químicos continuaron utilizando 
el esquema conceptual de la TEV, especialmente en química orgánica, para el diseño de nuevas mo-
léculas y nuevas reacciones.

A partir de la década de 1980, la TEV comenzó a resurgir tornándose una atractiva alternativa a la 
TOM (para detalles, véase Hiberty y Shaik, 2007). Por su parte, en los libros de texto de introducción 
a la química, la TEV nunca fue eclipsada por la TOM. La mayoría de los químicos aceptaron la supe-
rioridad de la TOM sobre la TEV para estudios cuantitativos, pero continuaron empleando la TEV por 
su claridad conceptual para racionalizar las ideas químicas de un modo cualitativo. De este modo, 
y tal como señalan varios autores, la TEV y la TOM desempeñan en la actualidad papeles comple-
mentarios (Klein y Trinajstic, 1990; Hiberty y Shaik, 2008), y su utilización depende de los factores 
considerados relevantes a tal propósito: facilidad de implementación computacional, facilidad en la 
visualización, facilidad de uso en la enseñanza, etc.
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LOS MODELOS COMO MEDIADORES

El papel de los modelos

El caso del enlace químico sirve muy bien para pensar en la coexistencia de dos explicaciones cien-
tíficas diferentes de un mismo fenómeno. Desde una perspectiva realista ingenua, esta coexisten-
cia conduce a una perplejidad, que se intenta resolver suponiendo que una de las explicaciones es 
“mejor” que la otra, en la medida en que resulta una mejor “copia” de la realidad. Sin embargo, esta 
estrategia ignora el ya mencionado hecho de que la elección entre la TEV y la TOM depende de los 
factores considerados relevantes en cada situación, y no puede hablarse de una explicación como 
completamente superior a la otra. Es aquí donde acudir a la noción de modelo ayuda a disipar las 
perplejidades que derivan de la coexistencia de descripciones y explicaciones diferentes, e incluso 
incompatibles, de un mismo fenómeno.

Las raíces de una perspectiva que debilita el estrecho vínculo entre teoría y realidad establecido por 
el realismo tradicional pueden hallarse en el llamado realismo constructivo de Ronald Giere (1988). 
Según este autor, un modelo es una entidad abstracta que “se comporta” como afirma o dicta la 
teoría a través de sus enunciados. La relación entre el mundo real y los modelos es la de similaridad, 
una relación lógicamente intransitiva que no conduce a la “verdad”: un modelo no es verdadero, 
sino similar al sistema real en algunos aspectos y grados, que dependen tanto de las capacidades 
biológicas del ser humano como de convenciones y paradigmas socialmente aceptados. El enfoque 
de Giere enfatiza el carácter no-lingüístico (a menudo “imaginístico”) de los modelos: los sistemas 
idealizados que se presentan en los textos de ciencias son modelos.

La perspectiva de Giere brinda las bases conceptuales para introducir la noción de “modelo como 
mediador”: modelo de un sistema real para una teoría (cfr. Lombardi, 1998, 2010; Morgan y Mo-
rrison, 1999; Adúriz-Bravo, en prensa). En estos términos aparecen, entonces, los tres polos de la 
relación:

teoría  ↔  modelo   ↔   realidad

En efecto, el sistema real que la teoría pretende describir siempre involucra una enorme cantidad 
de factores que se resisten a su tratamiento pormenorizado; además, muchos factores suelen ser 
irrelevantes a la luz de la propia teoría y, por tanto, pueden ignorarse en la descripción. El modelo es, 
entonces, un objeto abstracto, conceptualmente construido, en el cual se consideran como variables 
solo los factores relevantes, a veces se suponen las propiedades de los elementos inobservables del 
sistema real, e incluso en algunos casos se introducen entidades ideales inexistentes en la realidad. 
Así, por ejemplo, se construye conceptualmente el modelo de un péndulo real como un péndulo 
sin rozamiento y con hilo inextensible (para las oscilaciones armónicas), o el modelo de un gas real 
como un conjunto de pequeñas esferas macizas que interactúan de acuerdo con las leyes del choque 
elástico (para la cinética molecular).

La diversidad de operaciones que se combinan en la construcción de un modelo pone de manifiesto 
la naturaleza de la relación de representación entre modelo y sistema real: no se trata de una rela-

ción “pictórica” o icónica, donde a cada elemento del modelo corresponde un elemento del sistema 
real. Por el contrario, entre ambos se establece una relación compleja, de sistema a sistema, donde 
algunas variables del sistema real pueden no aparecer en el modelo y, a su vez, algunas variables 
del modelo pueden no poseer su correlato en el sistema real. Como esta relación modelo-sistema 
no se refiere a un parecido superficial entre ellos, sino a un vínculo de carácter altamente teórico, 
Morgan y Morrison (1999) dicen que el modelo es “representativo” del sistema físico, y no solo una 
representación.

De acuerdo con esta concepción, la función principal de los modelos como mediadores entre teoría 
y realidad consiste en permitir el uso de una teoría científica para la explicación de un fenómeno 
natural a través de una conceptualización de tal fenómeno. Como lo describe Ismo Koponen (2007), 
“los modelos contienen una cantidad sustancial de conocimiento teórico bien articulado, a través de 
los principios teóricos involucrados en su construcción” (p. 762; la traducción es nuestra).

Margaret Morrison (1998, 2005) identifica las características principales de los modelos como me-
diadores:

1. 	 Los modelos no son derivables de la teoría; por el contrario, en general su formulación es condi-
ción necesaria para la aplicación de la teoría a un sistema real.

2. 	 Los modelos no son derivables de los datos empíricos a través de técnicas estadísticas; por el 
contrario, en general los modelos involucran supuestos conceptuales y teóricos sustanciales.

3. 	 Los modelos tienen la importante propiedad de reemplazar a los sistemas reales en tanto refe-
rentes directos de las teorías. Esta propiedad se conoce con el nombre técnico de subrogación 
(cfr. Adúriz-Bravo, 2010).

4. 	 Un modelo actúa como mediador en la medida en que lleva consigo un conocimiento particular 
o “local” específico acerca del sistema real del cual es modelo.

Estas características brindan al modelo una cierta autonomía tanto respecto de la teoría como res-
pecto de la realidad. En palabras de Margaret Morrison y Mary Morgan, los modelos se convierten 
en “agentes autónomos”:

Es precisamente debido a que los modelos son parcialmente independientes tanto de las teo-
rías como del mundo, que poseen este componente autónomo y pueden, así, ser utilizados 
como instrumentos en la exploración de ambos dominios. (Morrison y Morgan, 1999: 10; la 
traducción es nuestra).

O, como afirma Morrison, puesto que un modelo es portador de un conocimiento “local” específico, 
posee una naturaleza híbrida (ni teoría, ni realidad): el modelo adquiere vida por sí mismo y se hace 
manifiesto su papel como mediador (cfr. Morrison, 1999: 44).

Es gracias a este carácter híbrido, no reducible ni a teoría ni a empiria, y autónomo, no completa-
mente dependiente de formulaciones teóricas ni de resultados experimentales, que los modelos 
científicos pueden trabajar como mediadores entre esos dos campos.
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Modelo y modelos

Como hemos señalado, en el caso del enlace químico conviven dos explicaciones, la TEV y la TOM, a 
las que usualmente se denomina “teorías”. Sin embargo, es fácil advertir que la teoría que subyace 
a ambas explicaciones es la misma: la mecánica cuántica. Lo que en realidad sucede es que la TEV 
y la TOM representan de un modo diferente la molécula y sus componentes: cada una de las dos 
representaciones vincula la misma realidad con un modelo diferente:

Además, si bien originalmente se supuso la superioridad de TOM respecto de TEV, hoy resulta claro 
que ambos modelos conviven en la actividad de la química.

El ejemplo del enlace químico pone de manifiesto que no existe “el” modelo de un sistema real 
dado, sino una multiplicidad de modelos según los factores considerados relevantes, la eventual 
postulación de entidades ideales, el supuesto de estructuras inobservables, etc. La elección del mo-
delo a utilizar en la aplicación de una teoría depende del interés que mueve al científico en cada caso 
particular. Por ejemplo, en general es legítimo describir el movimiento de un cuerpo como el de una 
masa puntual cuando sus dimensiones son inferiores a la precisión de los instrumentos utilizados 
para determinar longitudes; tal vez pueda despreciarse el efecto gravitatorio de la Luna si se desea 
describir la órbita terrestre alrededor del Sol, pero no puede hacerse lo mismo si lo que se pretende 
explicar es el comportamiento de las mareas. Por lo tanto, dado un cierto sistema real, no es posible 
considerar uno de sus modelos como “mejor” que otro en un sentido absoluto, sino solo en relación 
con los objetivos constitutivos de la aplicación específica que se lleva a cabo.

Existen, sí, modelos más complejos que otros, en el sentido de involucrar mayor cantidad de facto-
res o estructuras más articuladas. Pero, como nos muestra el ejemplo del enlace químico, esto no 
implica que deba preferirse el modelo de mayor complejidad en todos los casos. Por el contrario, 
en muchas situaciones, los modelos más sencillos permiten describir de un modo conceptualmente 
más claro y preciso ciertos aspectos del sistema real bajo estudio.

La concepción de los modelos como mediadores contribuye también a comprender en qué sentido 
puede hablarse de los límites de aplicabilidad de una teoría científica. Sostener que la mecánica de 
partículas es falsa frente a la mecánica del cuerpo rígido, o que la mecánica clásica ha quedado inva-
lidada desde el surgimiento de la teoría relativista sugiere la necesidad de abandonar ciertas formu-
laciones teóricas en favor de otras más fieles a la realidad. Pero esto no refleja la práctica efectiva de 
la ciencia. Supóngase un único sistema real representado por medio de dos modelos, a cada uno de 
los cuales se aplica una teoría científica diferente; nada impide que, dentro de la precisión requerida, 
ambas teorías puedan resultar empíricamente adecuadas a través de sus respectivos modelos. En tal 
caso, el científico tenderá a trabajar con la teoría y el modelo más sencillos; por ejemplo, ningún físi-

co recurre a modelos relativistas para representar sistemas abordables mediante la mecánica clásica. 
Por lo tanto, la elección del par modelo-teoría a utilizar en cada situación depende de la precisión 
con la que se desee trabajar, lo cual, a su vez, es función de los objetivos de cada aplicación particu-
lar. Una teoría inaplicable a ciertos modelos puede, no obstante, continuar siendo fructíferamente 
utilizada para otros modelos de un modo totalmente legítimo desde el punto de vista científico.

La comprensión de este aspecto de la práctica científica conduce a abandonar la perspectiva episte-
mológica ingenua que tiende a identificar las limitaciones de una teoría con “errores” a eliminar por 
medio de la aplicación de una teoría “mejor”. Los límites de aplicabilidad de las teorías científicas 
vigentes deben considerarse como una de sus características constitutivas, y no como un “defecto” 
a ser superado con la evolución ulterior de la ciencia. Y en este proceso de elección del par teoría-
modelos, los modelos manifiestan una vez más su papel activo en la práctica científica, en la medida 
en que intervienen de un modo esencial en la decisión del marco teórico a utilizar en cada situación 
particular.

MODELOS Y ENSEÑANZA DE LA QUÍMICA

La polisemia del término modelo en el lenguaje natural, en la actividad científica y en la enseñanza 
de las ciencias constituye ciertamente un obstáculo a la hora de que profesores y estudiantes pue-
dan aprehender completamente su alcance. En este sentido, en el presente capítulo hemos intenta-
do caracterizar –aunque más no sea provisoriamente– el constructo de modelo desde una perspec-
tiva epistemológica determinada, haciendo caso a una demanda conceptual aceptada tanto desde la 
epistemología (cfr. Estany, 1993), como desde la didáctica de las ciencias naturales (cfr. Adúriz-Bravo, 
2010).

En la enseñanza de las ciencias, los profesores usan en clase teorías y modelos científicos, adecuados 
mediante transposiciones didácticas a la “audiencia” de estudiantes. En el oficio de enseñar cien-
cias se echa mano a ideas complejas cuyas precisiones epistemológicas están aún en discusión; por 
ello es deseable, también al interior de la didáctica de las ciencias, establecer con claridad algunos 
“puntos de partida”. Es con esa necesidad en mente que en este capítulo nos hemos centrado en la 
revisión de una postura epistemológica reciente sobre la significación del término “modelo”, su rela-
ción con la noción de teoría, su característica esencial de ser mediador, y su aplicación detallada a un 
caso particular de química. Ahora deseamos extraer algunas implicaciones de la noción de modelo a 
la que adherimos para la práctica de enseñar ciencias.

En la sección anterior hablamos de distintas “situaciones” que se dan en las ciencias; los requeri-
mientos y demandas específicas de esas situaciones hacen que los usuarios de los modelos se decan-
ten por unos u otros. Entre las situaciones imaginables, por supuesto, queremos incluir centralmente 
la enseñanza de las ciencias, en donde siempre se toman decisiones argumentadas en torno a qué 
valores epistémicos y educativos se priorizan en detrimento de otros. A la hora de enseñar ciencias, 
entonces, se puede poner énfasis en la claridad, la compactitud, la sencillez (simbólica o matemáti-
ca), la generalidad o el valor histórico y cultural de un modelo científico, la factibilidad de establecer 
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relaciones conceptuales de ese modelo con otros campos científicos o la capacidad de construir 
analogías entre él y con otros campos no científicos, y un largo etcétera. Por tanto, en la enseñanza 
de las ciencias no existen respuestas sencillas en torno a cuál es el “mejor” modelo a enseñar. Esta 
característica de la enseñanza de las ciencias queda mejor capturada si el profesorado acude a una 
visión de la ciencia basada en modelos, como la que expusimos en este capítulo, en lugar de a la 
tradicional visión basada en teorías.

Más allá de los detalles técnicos sofisticados (cfr. Morrison, 1998, 2005; Morgan y Morrison, 1999), la 
concepción de modelo científico como mediador que exponemos aquí es a la vez sencilla, inclusiva y 
potente para la enseñanza de la química. Podríamos decir que cualquier representación subrogante, 
en cualquier medio simbólico, que permite pensar, hablar y actuar con rigor y profundidad sobre el 
sistema real que se está estudiando, califica como modelo de ese sistema. En este sentido, son mo-
delos científicos escolares no solo los artefactos conceptuales altamente matematizados y abstractos 
usuales, sino también las maquetas, las imágenes, las tablas, los grafos, las redes, las analogías... 
siempre que habiliten, a quienes los usan, a describir, explicar, predecir e intervenir y no se reduzcan 
a meros “calcos” del objeto subrogado.

La idea de modelo-mediador abriría un espacio de juego para el trabajo en el aula de ciencias na-
turales y de química (cfr. Giere, 1999a, 1999b; Lombardi, 1998, 2010; Izquierdo-Aymerich, 2000; 
Adúriz-Bravo, 2010, en prensa), puesto que quitaría la pesada carga impuesta por los “formalismos” 
que supuestamente se han de respetar cuando se hace ciencia escolar. Es decir, ahora no sería tan 
importante enseñar a repetir y a manipular enunciaciones proposicionales compactas (por ejemplo, 
las fórmulas mecánico-cuánticas de más arriba sobre cómo se “calcula” un enlace en los dos mo-
delos), sino poder pensar sobre ciertos “hechos-clave reconstruidos teóricamente” (una molécula 
sencilla, el ión molecular más pequeño, el paramagnetismo, la aromaticidad...) para dar sentido a los 
fenómenos del mundo que nos rodea (la estabilidad de las sustancias, la existencia de enlaces más 
fuertes o más débiles, la geometría de las moléculas...) que se nos mostrarían análogos a aquellos.

Otra pieza clave de nuestra propuesta para la enseñanza de la química es que la idea de modelo-
mediador nos permite considerar que algunos modelos químicos importantes son al mismo tiempo 
modelos-de y modelos-para (cfr. Adúriz-Bravo, 2010, en prensa). Por un lado, constituyen la contra-
parte abstracta de los sistemas modelizados y, por otro, son “paradigma” (en el sentido de ejemplar 
kuhniano) para la aplicación de la teoría y la subsecuente creación de nuevos modelos más espe-
cíficos o más generales que se vincularán significativamente con ellos. Es decir, el modelo de enla-
ce sería, en algunos aspectos, la versión extremadamente esquemática de algo cuya existencia se 
requiere o se infiere (y que algunos afirman que hoy en día hasta se puede “ver” con determinadas 
técnicas) y, en otros aspectos, un “plano” (en sentido arquitectónico) para orientar la descripción y 
la comprensión de los distintas estructuras químicas.

La analogía a la que se ha recurrido muchas veces para explicar esta concepción de modelo aquí 
descrita es la del mapa. Un mapa es una forma pensada o imaginada de “ver” un determinado te-
rreno. El mapa se construye usando diversos recursos expresivos (colores, líneas, letras, símbolos...) 
y captura algunos aspectos del lugar real (relieve, hidrografía, clima, división política...) que han sido 

seleccionados por un interés determinado. El mapa no es idéntico respecto de su original (por ejem-
plo, es bidimensional, y tiene colores arbitrarios y letras, a diferencia del “suelo”), sino semejante 
(técnicamente, “similar”) a él. El mapa nos permite desempeñarnos con solvencia en el terreno 
por esa similaridad, pero también porque “corporiza” principios teóricos comunalmente comparti-
dos (escala, perspectiva, símbolos, convenciones...). De la misma forma, el modelo constituye una 
guía extremadamente potente para la intervención sobre el mundo natural al quedar entremedio de 
nuestras ideas teóricas y los sistemas reales que nos interesa pensar.

CONCLUSIONES

Existe hoy en día una cantidad no despreciable de conceptualizaciones epistemológicas en torno a 
la idea de modelo; en este sentido, hay discusión académica importante en torno al constructo. Sin 
embargo, creemos que el marco teórico que utilizamos en este capítulo, económico y parsimonioso, 
es suficientemente flexible y riguroso como para poder trabajar en clase con modelos científicos 
escolares que genuinamente sirvan para entender el funcionamiento del mundo natural mediante 
ideas abstractas y, al mismo tiempo, no se encuentren tan alejados de las concepciones “alternati-
vas” que traen los niños y niñas, adolescentes y jóvenes a la escuela (Izquierdo-Aymerich, 2000). 

Estructurar la actividad científica escolar alrededor de modelos teóricos permitiría recrear en clase 
un saber disciplinar que es patrimonio de todos, pero que se debería enseñar sólo en tanto que po-
sibilite que los sujetos comprendan el funcionamiento del mundo natural. Esta recreación, auxiliada 
por el profesorado y por los textos, no se plantea entonces como un “redescubrimiento” de ideas 
complejas que llevaron siglos de arduo trabajo a la humanidad, sino como una apropiación –profun-
damente constructiva– de herramientas intelectuales potentes que se van representando en el aula 
con el nivel de formalidad necesario para cada problema y cada momento del aprendizaje.

Entender los modelos químicos escolares como mediadores para la aplicación de las teorías quími-
cas al mundo de la transformación de los materiales nos permite volver a dar valor al componente 
teórico de la ciencia, considerándolo una “conquista humana” que los currículos de ciencias prescri-
ben transmitir a las nuevas generaciones. Ese componente, si adherimos a la visión de los modelos 
como entidades autónomas e híbridas, en parte “sale del mundo”, porque captura algunos de sus 
elementos sustanciales, y en parte responde a una determinada mirada intencionada, profunda-
mente humana.
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Capítulo 3

EL USO DE REPRESENTACIONES MULTIMODALES
Y LA EVOLUCIÓN DE LOS MODELOS ESCOLARES 

Adrianna Gómez Galindo
Centro de Investigación y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional,

Unidad Monterrey, México, agomez@cinvestav.mx

Retomado la propuesta de ciencia escolar de Izquierdo y colaboradoras (1999), una de las activida-
des centrales de los alumnos sería la construcción de modelos escolares que les permitan construir 
un pensamiento teórico en torno a los fenómenos naturales. Es decir, que los alumnos puedan pen-
sar en términos de átomos o moléculas para explicar algunos fenómenos químicos, o en células y 
sistemas para explicar algunos fenómenos biológicos o en fuerzas en interacción para explicar algu-
nos fenómenos físicos. Pero también en la ciencia escolar se espera que los alumnos puedan pensar 
en sistemas, en explicaciones multi-causales, en la influencia del azar o en el determinismo. Se busca 
también que sean capaces de evaluar diferentes soluciones con base en evidencia, de hacer inferen-
cias de datos obtenidos y que sean críticos con los proceso de obtención de dichos datos. Es decir, 
que en el proceso de construir modelos, aprendan a pensar científicamente.

Por tanto, en la propuesta de construcción de modelos escolares, hemos de poner el acento en los 
procesos de construcción, además de los productos obtenidos. Es por ello que en este capítulo se 
aborda la discusión en torno a los procesos de construcción y evolución de modelos, especialmente 
se reflexiona en torno al uso de representaciones multimodales (dibujos, maquetas, escritos, pala-
bras).

Debido a las múltiples interpretaciones que se encuentran en la bibliografía sobre modelo y repre-
sentación (ver Krapas, et al., 1997 o Svoboda y Passmore, 2011), aquí inicialmente se establece qué 
se entenderá por modelo escolar y por representación. Posteriormente se discuten los elementos 
que pueden incidir en la elaboración y evolución de los modelos escolares a través del uso de las 
representaciones multimodales.

MODELOS Y REPRESENTACIONES

En este trabajo se entiende que los modelos escolares son abstractos; son tramas de ideas asociadas a 
un fenómeno que nos permiten caracterizar su estructura y comportamiento en ciertas condiciones. 

Los modelos se componen de entidades, que presentan ciertas relaciones entre sí y que tienen una 
estructura. Las entidades y sus relaciones pueden organizarse produciendo nociones, definiciones, 
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conceptos, generalizaciones confirmadas, leyes, hipótesis, metáforas, analogías, procesos o ecua-
ciones.

Las entidades pueden considerarse como unidades operacionales para pensar, comunicar y actuar; 
son constructos conceptuales que se caracterizan por su comportamiento dentro de los límites del 
modelo y a veces también por su estructura. En palabras de Concari (2001) los modelos incluyen “la 
construcción teórica de ciertas entidades como sistemas objeto de estudio (por ejemplo luz, partí-
cula, onda, fotón...), la descripción de esas entidades empleando conceptos asociados a ciertos atri-
butos (energía, masa, carga eléctrica...), y otros que establecen relaciones entre aquellos conceptos 
(fuerza, trabajo, potencial...) que dan cuenta de los procesos y estados involucrados”.

Un aspecto interesante a discutir de los modelos escolares es su relación con los modelos científicos 
y con las teorías. Según Giere (1992) las teorías científicas se componen de modelos organizados y 
jerárquizados. La relación entre modelo y teoría es bidireccional en el sentido de que el conjunto de 
modelos compone la teoría, pero al mismo tiempo los modelos hacen referencia a la aplicación de 
la misma. Las teorías se entienden como un conjunto lógico de proposiciones, la relación entre estas 
proposiciones y la vida real, o los fenómenos del mundo, es indirecta y se da por intermediación de 
los modelos (Giere (1992). 

Los modelos hacen referencia, por relaciones de semejanza, a un fenómeno del mundo específico 
y se vinculan a él a través de la hipótesis teóricas, para comprenderlo, explicarlo y predecir su com-
portamiento. Los modelos pueden entonces entenderse como el centro de la parte aplicativa de una 
teoría y son vistos como “proyecciones” de la teoría al mundo, por lo que se les llama sus “realiza-
ciones posibles” (Sensevy, et al., 2008). Los modelos dan especificidad a la teoría, siendo elementos 
estructurales que median entre ésta y los fenómenos del mundo (Develaki, 2007).

Los modelos construidos en la escuela se han llamado modelos teóricos escolares (Izquierdo y Adú-
riz-Bravo, 2003) y se caracterizan por generarse a partir de una trasposición didáctica de los eruditos. 
En el caso de los modelos escolares, la relación directa con un fenómeno del mundo permite que los 
estudiantes aprendan a pensar teorícamente sobre el mundo, es decir, aprendan que la ciencia ge-
nera entidades abstarctas, relaciones y propiedades de las mismas, que explican el comportamiento 
o estuctura de los fenómenos naturales. Se trata de una transición de lo concreto a lo abstracto y 
viceversa, que está en el centro de los procesos de modelización (Sensevy, et al., 2008).

En el caso de las representaciones, encontramos que en términos generales, en la bibliografía se 
hace referencia a dos tipos de representaciones: abstractas y concretas. Algunos autores consideran 
a los modelos como representaciones mentales (Johnson-Laird, 1983), pero también se ha hablado 
de representaciones concretas como por ejemplo la estructura tridimensional del DNA, a la cual 
también se ha llamado un modelo concreto, “modelo expresado” (Justi, 2006) o “representación 
didáctica” (Viau, et al., 2008).

Con una finalidad didáctica, se ha elegido aquí hablar de los modelos como constructos abstractos 
y de las representaciones como constructos concretos. Así, una representación sería la expresión 
concreta de un modelo en uno o varios registros semióticos (lenguaje natural, imagen, maqueta, 

etc.) (Buckley, 2000). Esta expresión se crea con una intención particular y en un contexto específico. 
Los modelos abstractos generan diversas representaciones “externas” o “concretas”, como dibujos, 
conversaciones, maquetas, ecuaciones, etc., sin embargo, la relación entre modelo y representación 
es compleja y no causal directa. 

Siguiendo este orden de ideas, las representaciones serían la materia prima sobre la cual trabajar en 
la clase de ciencias. Las diversas formas en que los alumnos representan el modelo serían suscep-
tibles de ser comunicadas, negociadas y reguladas en la clase. Algunos trabajos realizados en este 
sentido nos han dado pauta a reflexionar en torno a las posibilidades del uso de las representaciones 
para la construcción y evolución de modelos escolares (Gómez, 2008). 

Representaciones multimodales

Si se parte de caracterizar las representaciones como expresiones de un modelo, estas expresiones 
pueden darse bajo diversos registros semióticos. Especialmente en la clase de ciencias es común el 
uso de palabras, dibujos, maquetas, ecuaciones, gráficas y gestos. Se  considera, en términos gene-
rales, que el uso de diversas representaciones para desarrollar explicaciones en el aula promueve 
una mejor comprensión de los temas (Mayer y Moreno, s/f)1. Sin embargo, se habla aquí de repre-
sentaciones del modelo, es decir, de dibujos, maquetas, gráficas, etc. que intentan dar cuenta de las 
entidades y relaciones, así como las condiciones que permiten explicar y manipular un fenómeno 
natural. Se trata aquí de la utilización de las representaciones para generar un proceso de mode-
lización. El proceso de modelización, tal como se mencionó, implica además el uso de evidencias, 
la argumentación y el uso de entidades teóricas, la posibilidad de, tal como lo menciona Izquierdo 
(2008), dar congruencia a experiencia, lenguaje y pensamiento.

Las representaciones son multimodales cuando de forma coordinada se utilizan diversos modos se-
mióticos (Kress, et al., 2001). Se trata de que los alumnos acompañen sus dibujos con texto, o los 
expliquen, que utilicen gestos, gráficas y lenguaje matemático de forma coordinada. También puede 
entenderse la multimodalidad cuando durante una secuencia didáctica los alumnos van generando 
diversas representaciones para ir explicando diversos aspectos del modelo en forma de explicacio-
nes narrativas (Gómez, en prensa).

Los diferentes modos semióticos o modos comunicativos juegan un rol específico en la construcción 
de significados en el modelo, algunos estudios muestran que éste depende del concepto a estudiar 
y la fase del proceso de enseñanza aprendizaje en el que se utilicen (Márquez, et al., 2006).  El uso 
coordinado de diversos modos semióticos o comunicativos ayuda a la construcción del modelo, ya 
que cada modo comunicativo enfatiza algunos aspectos del modelo: un diagrama, flujos y direccio-
nes a través de flechas; una fórmula, proporciones; una maqueta, relaciones espaciales, etc. (Gómez, 
2008).

1	 Específicamente en multimedia estudios relacionados con el llamado principio de modalidad muestran que 
el aprendizaje de los alumnos es mejor cuando se presentan imágenes y texto de manera coordinada (Har-
skamp, et al., 2007).
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ELEMENTOS DE LA MULTIMODALIDAD PARA LA CONSTRUCCIÓN Y EVOLUCIÓN DE LOS MODELOS

Los estudios antecedentes que hemos venidos realizando en torno al uso de representaciones y la 
modelización, nos permiten la reflexión sobre algunos aspectos que pueden tomarse en cuenta al 
usar representaciones y desarrollar procesos de modelización. Estos se desarrollan a continuación 
y son:

•	 la construcción de entidades del modelo y su regulación.

•	 la vinculación entre las entidades y el fenómeno estudiado a partir de la construcción de hipóte-
sis teóricas.

•	 el desarrollo de consensos y convencionalismos.

•	 la argumentación.

•	 el uso de analogías y mediadores analógicos.

•	 la negociación social de las representaciones.

La construcción de entidades del modelo y su regulación

Las entidades, sus propiedades y relaciones son una parte fundamental del modelo teórico. Aún 
siendo constructos abstractos, en la ciencia escolar, dependiendo de la edad y madurez de los alum-
nos pueden usarse diferentes modos semióticos para su representación (desde dibujo hasta expre-
siones químicas o matemáticas). En los trabajos que hemos realizado encontramos inclusive que en 
una misma clase el nivel de abstracción de los alumnos al representar entidades puede variar. El uso 
de diversas representaciones producidas por los propios alumnos da pie a generar proceso de re-
gulación que promueven la evolución de los modelos, en tanto permiten una evaluación formativa, 
cuya finalidad es llegar a conocer los modelos que han construido los alumnos, las estrategias que 
usan para resolver o dar respuesta a ciertos problemas y el estudio de sus errores (Sanmartí, 2007).

Por ejemplo en una secuencia didáctica para promover la construcción del modelo ser vivo en niños 
de 5º de primaria, se trabajaron diversas ideas sobre la fotosíntesis. En los dibujos producidos por los 
alumnos identificamos la generación de entidades básicas del modelo de fotosíntesis, como son el 
oxígeno y el dióxido de carbono, así como la relación que se establece entre estos y el medio interno 
y externo de la planta y los procesos de transformación de estos gases (y el agua). Esto se observa en 
los dibujos 1 y 2. Llama la atención que ambos dibujos muestran este proceso de transformación, sin 
embargo, en el dibujo 1, la niña que lo realizó genera una nomenclatura propia que muestra que el 
Hidrógeno del agua y el Carbono del dióxido de carbono se han juntado (HC). En el dibujo 2, un niño 
muestra una transformación de las entidades a través de dibujar en el medio externo círculos, y en 
el medio internos (dentro de la hoja) dos círculos que se unen. 

Dibujo 1. Entidades, relaciones y transformaciones en el modelo fotosíntesis.

Dibujo 2. Entidades, relaciones y transformaciones en el modelo fotosíntesis.

En los dibujos 1 y 2 las entidades se vinculan directamente con un fenómeno del mundo, el creci-
miento en plantas, fenómenos que fue observado y discutido en clase. Este aspecto es relevante, ya 
que los alumnos están modelizando el fenómeno, pensándolo en términos de sus relaciones con las 
entidades teóricas que lo explican desde la biología. 

La regulación de la construcción de entidades es social y contextualizada, a través de compartir las 
diferentes formas de explicar teóricamente y también a través de los ajustes a las actividades reali-
zados por los docentes. Así, al utilizar diferentes modos comunicativos se favorecen los procesos de 
regulación, ya que se amplía la posibilidad de discutir el uso de elementos (líneas, símbolos, mate-
riales) y no solamente sobre las palabras dichas o escritas.
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La vinculación entre entidades y el fenómeno estudiado a partir de la construcción de hipótesis 
teóricas

Las representaciones generadas por los propios alumnos constituyen para ellos la construcción de 
las hipótesis teóricas que generan vínculos de semejanza entre el modelo y el mundo. También entre 
el modelo construido en clase y los modelos presentes en libros de texto (ver Figura 1). 

Figura 1. Relaciones entre el fenómeno estudiado y las entidades del modelo como hipótesis teóricas. 
Arriba actividades realizadas por alumnos relacionadas con el sentido del gusto, abajo - izquierda dibujo 

de una alumna, abajo - derecha imagen del libro de texto.

En términos de la propuesta de Giere una hipótesis teórica “afirma la existencia de semejanza entre 
un cierto modelo teórico y un sistema real designado” (Giere, 1992: 118). En este sentido el uso de 
dibujos y maquetas por parte de los alumnos, es especialmente útil para el desarrollo de las hipóte-
sis teóricas. En una enseñanza tradicional en  la que se “explica” por parte del docente las entidades 
de los modelos, resulta sumamente complejo para los alumnos el desarrollo de hipótesis teóricas, 
aspecto esencial en el desarrollo de modelos.

El desarrollo de consensos y convencionalismos

Se sabe que además de aspectos cognitivos, en la capacidad de interpretar imágenes, maquetas, 
gráficas, etc., es importante establecer consensos y convencionalismos. Se ha encontrado que para 
los alumnos es problemático reconocer los convencionalismos utilizados en dibujos y maquetas  
(NSF, 2001). Además, en la ciencia, es amplio y diverso el uso de convencionalismos, por ejemplo, el 
símbolo O en química se refiere al oxígeno, o el uso de flechas en diagramas biológicos para indicar 
direcciones de flujos y procesos, etc. Aprender ciencias implica para los alumnos aprender dichos 
convencionalismos, pero también implica negociar e instituir los propios. Los convencionalismos 
permiten expresar ideas mediante símbolos, signos o incluso materiales (por ejemplo, unas pelotas 
de polietileno pueden representar átomos). Así los alumnos generan inferencias, analogías y metá-
foras y a la vez materializan sus ideas para comunicarlas, lo que les ayuda a generar nuevo conoci-
miento (Thagard, 1992) y a desarrollar la creatividad (Goswami, 2009). 

Según Lemke (1997) aprender ciencias es aprender a hablar ciencias. Ampliando esta idea podemos 
pensar en hablar ciencias como comunicarse en el lenguaje de las ciencias. Pero el lenguaje de las 
ciencias es multimodal (Kress et al., 2001). Podemos entonces decir que aprender ciencias es apren-
der a comunicarnos en ese lenguaje multimodal que incluye el uso de dibujos, maquetas, gráficas, 
signos y palabras.

La argumentación

La argumentación es una actividad que permite la evaluación del conocimiento a través de pruebas 
disponibles, permitiendo crear explicaciones y tomar decisiones justificadas; es decir, se requiere 
que el estudiante exponga las razones de sus conclusiones y justifique sus ideas (Jiménez-Aleixandre 
y Puig-Mauriz, 2010).

Un ejemplo de argumentación y uso de representaciones lo encontramos en Gómez (2005). Aquí los 
alumnos construyen, entre todo el grupo clase, una maqueta del bosque mediterráneo y simulan 
un incendio forestal. En la simulación han de tomar decisiones sobre cómo mover animales, definir 
procesos de sucesión, etc. Para esta toma de decisiones han de argumentar las razones usando evi-
dencias, proporcionadas por la propia maqueta, y justificaciones, proporcionadas por el modelo de 
ser vivo que han construido en actividades anteriores y que evoluciona en la toma de decisiones y la 
argumentación (ver Figura 2).
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Figura 2. Diferentes fases de la elaboración de la maqueta del bosque. Arriba a la izquierda maqueta sin 
plantas ni animales, a la derecha árboles y arbustos realizados por los niños y las niñas, abajo izquierda 
simulación del incendio, centro derecha, bosque quemado, centro regeneración del bosque simulando 

condiciones de lluvia normal y de sequía.

El uso de analogías y mediadores analógicos

La analogía es una competencia cognitivo-lingüística típica de las ciencias naturales que apoya la 
construcción de un pensamiento inferencial. Se trata de un recurso común del lenguaje y del pen-
samiento que consiste en buscar semejanzas entre dos situaciones, una conocida y otra novedosa, 
con el fin de dar sentido a la última por medio de la primera. Las situaciones (o “escenarios”) que se 
comparan tienen una serie de significados asociados, por lo cual son llamadas campos semánticos. 
Llamamos campo fuente a la situación conocida –en el conocimiento de sentido común o la vida 
cotidiana– que sirve de punto de partida para la analogía y campo blanco a la situación de llegada, 
desconocida, que se quiere iluminar. El campo blanco está constituido por la ciencia escolar, que es 
el saber “deseable” tras la enseñanza.

En trabajos anteriores (Adúriz-Bravo, et al., 2005), hemos argumentado que un mediador funciona 
como heurístico para ayudar, en las clases de ciencias, a pensar, decir y hacer sobre el mundo de 
fenómenos sobre el cual se está trabajando. Se trata de un “modelo del modelo” que es luego repre-
sentado. La maqueta comentada anteriormente funciona como un modelo del bosque mediterráneo 
que contiene los elementos esenciales para hablar, pensar y tomar decisiones. Los mediadores son 
de gran utilidad en el aula para “traer” fenómenos complejos, entenderlos y experimentar sobre 
ellos.

La mediación analógica permite también incorporar la experimentación y con ello elaborar datos y 
justificaciones en modelos de los cuales es compleja la realización de experimentos en el aula. Un 
ejemplo es el estudio del sistema nervioso. En este caso hemos analizado una analogía entre senso-
res (luz, temperatura y pH) y sentidos, de tal forma que los alumnos han podido argumentar usando 
un mediador analógico (Gómez y Adúriz-Bravo, en preparación). 

Finalmente es importante hablar del contexto en el que tiene lugar la construcción de representacio-
nes y la modelización, la ciencia escolar es una actividad situada (Lave, 2001). Así, la construcción de 
modelos por parte de los alumnos está mediada por la actividad que realizan (experimental, argu-
mentativa, representacional) y por la colaboración con otros (compañeros o maestros). Un elemento 
que influye en la evolución de los modelos es la negociación social que se hace de las representacio-
nes generadas. Ya Danish y Enyedy (2007) mencionan que la construcción de representaciones en 
clase es negociada en interacciones sociales.

Entendemos por negociación social todos los elementos que generan una comprensión compartida 
de la tarea a realizar, se trata de la generación de intra-subjetividades que permiten emerger en 
un grupo códigos de comunicación. Estos códigos se generan a través de gestos, palabras, dibujos, 
posturas del cuerpo, etc.

Los docentes juegan un papel importante en dicha negociación, ya que constantemente están bus-
cando que la tarea a realizar sea comprendida por todos y todas. En investigaciones de antecedentes 
hemos encontrado diversas formas en que los docentes apoyan la negociación social de la represen-
tación. Por ejemplo, en Jardín de niños, la docente esperaba que estos imaginaran y representaran 
qué sucede dentro de su cuerpo cuando reciben un estímulo.

Para lo anterior la docente apoya la negociación social a través de la discusión de la tarea con los 
alumnos, de ejercicios de imaginación específicos solicitados, de proporcionar a los alumnos una 
silueta del cuerpo y escribir en la parte inferior de la hoja “lo que pasa dentro de mi cuerpo” (ver 
Gómez, 2009).

Finalmente se puede decir que el uso de representaciones para construir modelos escolares, y para 
ayudar a que evolucionen, es una tarea multifacética y compleja, donde diversos elementos conflu-
yen. El uso coordinado de diversos modos comunicativos es un reto para los docentes y un tema de 
investigación abierto.
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Capítulo 4

CONOCIMIENTO PEDAGÓGICO DE CONTENIDO (PCK) DE 
PROFESORES SOBRE MODELIZACIÓN1

Rosária Justi y Kristianne Lina Figueirêdo
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, Brasil,

rjusti@ufmg.br

Considerando que el reconocimiento del rol de los modelos y de la modelización en enseñanza de 
las ciencias es reciente, es necesario plantearse sobre los profesores que han sido formados en esta 
área sobre conocimientos y habilidades necesarias para enseñar bajo una perspectiva que se centra 
en la comprensión de los estudiantes acerca de la naturaleza de la ciencia (Justi y Van Driel, 2005). 
En este sentido Justi y Gilbert plantean que:

“la mayoría de los profesores no poseen conocimiento amplio y prácticas relativas a la construc-
ción de modelos para que los estudiantes aprendan ciencias bajo esta perspectiva y tampoco 
una formación adecuada sobre la naturaleza de la ciencia” (Justi & Gilbert, 2002, p. 384).

Por otro lado, creemos que para tratar de promover el desarrollo de conocimiento de los profe-
sores, es necesario tener en cuenta sus conocimientos y los de los elementos que componen los 
conocimientos básicos acerca de los modelos y de modelización. Estas ideas son discutidas a conti-
nuación.

Conocimientos de los profesores

Teniendo en cuenta las descripciones y la caracterización de los conocimientos del profesor en la 
literatura (por ejemplo, Beijaard y Verloop, 1996; Gess-Newsome y Lederman, 1999), se puede decir 
que este se estructura a partir de las creencias y del contexto en el que el profesor se inserta. Tres 
formas de conocimiento son las principales: conocimiento declarativo (información objetiva, qué 
saber), conocimiento procedimental (utilizar conocimientos para los procesos, know-how) y conoci-
miento condicional (transferencia, saber cuándo y dónde aplicar el conocimiento declarativo y pro-
cedimental) (Alexander y Judy, 1988, citado por Gess-Newsome, 2003). Estas formas de conocimien-
to son consideradas como bloques de construcción del conocimiento conceptual de los profesores. 
El conocimiento conceptual, a su vez, se basa en la organización de estos bloques, una organización 
que se ve afectada por el contexto en que se adquiere el conocimiento y las creencias personales 

1	 Traducción del capítulo del portugués al castellano por Laísa Freire dos Santos, Universidade Federal do Rio 
de Janeiro.
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que actúan como filtros en la adquisición de conocimientos y de su organización (Gess-Newsome, 
2003). Por lo tanto, uno puede entender que la experiencia de la profesión docente se construye a 
partir de las concepciones individuales de los profesores –sus creencias– y de las situaciones que él 
vive a diario en el entorno escolar, es decir, se trata de un conocimiento práctico. Este conocimiento 
se asume aquí como la capacidad de adaptar los conocimientos teóricos y científicos relevantes para 
un determinado contenido para la enseñanza, motivando a los estudiantes para el aprendizaje signi-
ficativo. En otras palabras, no concebimos la distancia entre el conocimiento teórico y práctico, sino 
que una relación de interdependencia.

Considerando la amplia dimensión del conocimiento de los profesores, Shulman (1987) describe sie-
te categorías que definen sus conocimientos básicos: el conocimiento del contenido, conocimiento 
curricular, conocimiento pedagógico del contenido, el conocimiento pedagógico general, el conoci-
miento de los estudiantes y sus características, el conocimiento de contextos educativos y el conoci-
miento de los objetivos educativos.

Lee Shulman es un autor muy importante en esta área por el hecho de sus contribuciones pioneras, 
del impacto de su propuesta además de la construcción de las categorías de los conocimientos de 
básicos de los profesores. Sin embargo, otros autores contemporáneos a él (por ejemplo, Grossman, 
1990; Tamir, 1988), basados en sus definiciones, desarrollaron una nueva propuesta de sistematiza-
ción de dichos conocimientos. Para Shulman, las siete categorías corresponden a conocimientos que 
se desarrollan lado a lado, generando influencia uno en el otro, pero con una existencia indepen-
diente. Por otro lado, para autores que están de acuerdo con Grossman (1990), cuatro de estas cate-
gorías son dominios básicos de los profesores: conocimiento del contenido, conocimiento pedagógi-
co general, conocimiento del contenido pedagógico y el conocimiento de los contextos educativos. 
Los otros conocimientos serían subdominios de conocimiento pedagógico del contenido.

Con el objetivo de discutir el tema central de este capítulo, es esencial caracterizar estas dos áreas: 
el conocimiento del contenido y el conocimiento pedagógico del contenido.

El conocimiento del contenido

Es la comprensión del contenido científico. Bajo la perspectiva de Hodson (1992, 2003) para la en-
señanza de las ciencias, eso incluye la comprensión de los conceptos y procesos científicos de los 
aspectos de la historia, filosofía y metodología de la ciencia además de la capacidad de participar de 
actividades que resulten en la adquisición de conocimiento científico. Desde nuestro punto de vista, 
conocer un contenido específico de su área del conocimiento es importante para que el profesor de-
sarrolle adecuadamente su función en la enseñanza. Sin embargo, conocer el contenido no garantiza 
que el profesor sepa cómo enseñar, es decir, no garantiza que él sepa cuál es el modo más efectivo 
para el abordaje del contenido para fines de la enseñanza2. 

2	 Comprender esa dimensión es importante para diferenciar el conocimiento del contenido pedagógico del 
contenido, que será presentado a continuación.

Conocimiento pedagógico del contenido (Pedagogical Content Knowledge – PCK3)

Antes de presentar ese apartado, es conveniente resaltar que investigaciones sobre el PCK de los 
profesores han sido desarrolladas en función de ser reconocido un saber específico del profesional 
docente. El entendimiento del PCK en la enseñanza de las ciencias es un reflejo de la complejidad 
del área que exige que el docente comprenda el contenido de su asignatura y un conocimiento pe-
dagógico asociado a su enseñanza. Lo que planteamos es que es esencial que los profesores realicen 
transposición didáctica de los conceptos más complejos de modo que favorezca el aprendizaje de 
los estudiantes. Además, es importante que los profesores reconozcan las principales dificultades e 
identifiquen lo que hace de su asignatura más fácil o más difícil de enseñar y aprender.

Así que asumimos el PCK como el principal mediador entre lo que los profesores saben (su conoci-
miento del contenido) y lo que ellos hacen en el aula y cómo lo hacen.

De acuerdo a la definición de Shulman, el PCK incluye:

 “los modos de representar y formular el contenido de forma que él pueda ser comprendido 
por otras personas (...) y la comprensión de los factores que contribuyen para que el apren-
dizaje del tema sea fácil o difícil” (Shulman, 1986, p. 9).

Según el autor, dicho conocimiento es más amplio que el conocimiento del tema (lo que es diferente 
del conocimiento del contenido), dirigiéndose para el conocimiento del tema para la enseñanza, de 
modo que se espera del profesor el conocimiento de muchas maneras de representación y formula-
ción del tema con el objetivo de que sea comprendido por otros (el autor sugiere que formas alter-
nativas de investigación basadas en la práctica sean del dominio del profesor). El considera también 
que para que el profesor conozca lo que es más fácil o  difícil para el estudiante, es necesario que 
conozca los conceptos previos de los alumnos.  Para tanto el PCK incluye el conocimiento de estra-
tegias que lleven a tales concepciones y sean capaces de cambiarlas. Bajo esta perspectiva el autor 
considera que investigaciones sobre enseñanza y aprendizaje “están en el centro de las necesidades 
para el desarrollo del PCK”  (Shulman, 1986, p. 10). 

Al buscar una proyección del PCK docente en el área de la enseñanza de las ciencias, autores como 
Magnusson, Krajcik y Borko (1999) interpretaron las declaraciones de Shulman, redefiniendo algu-
nos de los conocimientos citados por el autor como independientes del PCK. Para ellos, el conoci-
miento curricular, el conocimiento respecto a los estudiantes y sus características y el conocimiento 
de los objetivos educativos serían interdependientes e inherentes a este, es decir, que su desarrollo 
implica un desarrollo del propio PCK. La discusión de este entendimiento y sus relaciones, el cual 
compartimos, se presenta a continuación. 

El punto de vista adoptado aquí puede ser representado por el diagrama de la Figura 1, que muestra 
conocimiento de los profesores que, en nuestra opinión, influyen en el desarrollo del PCK.

3	 Optamos por utilizar la sigla PCK, en inglés, por ser ella mundialmente utilizada en las referencias a este 
conocimiento de los profesores. 
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Figura 1. Componentes del PCK para la Enseñanza de las Ciencias
(adaptado de Magnusson, Krajcik y Borko, 1999, p. 99).

Debido a la relevancia de tales conocimientos para otras discusiones, sigue nuestra interpretación 
de cada uno de ellos:

•	 El conocimiento de currículo de ciencias implica la comprensión de las formas de organización 
del conocimiento en asignaturas específicas utilizadas en un nivel escolar determinado (plan de 
estudios horizontal) y en cada uno de los diferentes niveles (plan de estudios vertical) y mate-
riales curriculares. Este componente es un indicador de la comprensión de los profesores sobre 
la importancia y del rol de los temas en relación con el currículo. Hacia la construcción de PCK, 
que permite a los profesores identificar conceptos relevantes, cambiar actividades y eliminar 
los aspectos juzgados como secundarios para la comprensión conceptual central (Park & ​​Oliver, 
2008).

•	 El conocimiento de las estrategias de enseñanza fue el punto de partida utilizado por Shulman 
para la definición del PCK y, como se muestra por Borko y Putnam (1996), incluye el conocimien-
to de las herramientas pedagógicas de representaciones (modelos, metáforas, simulaciones, et-
cétera) con el fin de promover el aprendizaje de los estudiantes del contenido específico. Como 
una contribución al desarrollo del PCK, se espera que los profesores comprendan la variedad de 
materiales educativos y de las representaciones adecuadas en relación con diversos temas, y se-
pan diferenciar lo que sería más adecuado y coherente en su contexto educativo y cuáles serían 
las necesidades de sus alumnos, e incluso su adaptación para este fin.

•	 Conocimiento de la comprensión de los estudiantes: se refiere a la comprensión de cómo los es-
tudiantes, en general y de forma individual, se enteran de un tema en particular. Esto implica co-
nocer las concepciones de los estudiantes sobre temas en particular, dificultades del aprendizaje, 
la motivación, la diversidad de habilidades, estilo de aprendizaje, intereses, nivel de desarrollo y 
necesidades (Park & ​​Oliver, 2008). Para un uso efectivo de PCK, los profesores necesitan saber lo 
que saben los estudiantes sobre las áreas de contenido determinado y cuáles son las dificultades 
más frecuentes.

•	 El conocimiento de las evaluaciones de aprendizaje de los estudiantes se compone de dos as-
pectos: i) conocer las dimensiones del aprendizaje de la ciencia que han de ser comprendidas 
por los estudiantes y por lo tanto evaluadas, y ii) conocer los métodos capaces de evaluar estas 
dimensiones coherente y eficientemente (Tamir, 1988). Mediante la inclusión de este componen-
te en el PCK, creemos que la enseñanza efectiva depende de un aprendizaje supervisado, cuya 
eficiencia debe ser diagnosticada periódicamente teniendo en cuenta los aspectos relevantes e 
instrumentos de evaluación adecuados a ellos y al proceso de enseñanza.

•	 Orientaciones para la enseñanza de las ciencias. Nueve orientaciones son planteadas por Mag-
nusson et al. (1999): proceso, rigor de la investigación, didáctica, cambio conceptual, actividad 
dirigida, descubierta, proyecto basado en ciencia, investigación e investigación guiada. Ellas es-
tán asociadas a las metas y objetivos que los profesores conocen, creen y definen para la ense-
ñanza en cada nivel específico. Así que ellos pueden desarrollar sus prácticas en las clases bajo 
la premisa de una o más orientaciones conjugadas, lo mismo cambiar sus orientaciones con 
la experiencia diaria adquirida de los temas enseñados. Es decir, la experiencia cambia conoci-
mientos y creencias, no por acaso, pero por acciones intencionales en las cuales los profesores 
escogen reconstruir su conocimiento sobre la realidad (Magnusson et al., 1999) cambiando las 
orientaciones. Considerando esa comprensión: 

“las orientaciones para la enseñanza de las ciencias influencian la construcción del PCK por 
dibujar en un mapa conceptual que guía las decisiones, la utilización de un material curricular 
y/o estrategia particular y evaluaciones de aprendizaje de los estudiantes” (Borko & Putnam, 
1996, p. 676).

A partir de la Figura 1, se afirma que el PCK es el resultado de una transformación de conocimientos 
adquiridos a partir de otros dominios, pero que todos ellos sufren influencia de las creencias  de los 
profesores, del contexto en el cual están y de sus experiencias personales (formación, reflexión y 
práctica). En este sentido, los conocimientos comentados anteriormente, además de aquellos implí-
citos en el PCK (como el conocimiento del contenido y pedagógico), actuarían como suportes a su 
desarrollo, de modo que: 

“El PCK para la enseñanza efectiva es la integración de todos los aspectos presentados en alto 
grado de complexidad. Una falta de coherencia entre los componentes sería un problema 
dentro del desarrollo del PCK y el crecimiento del conocimiento de un único componente no 
es suficiente para estimular cambios” (Park & Oliver, 2008, p. 264).
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Al caracterizar el PCK de esta manera, queremos destacar que la relación entre los conocimientos es 
muy compleja y debe ser consistente, ya que la excelencia de esta describiría el dominio de todos los 
aspectos sobre todos los temas (Magnusson et al. 1999 ). Asimismo, sostenemos la idea que el PCK 
supera la dimensión de la orientación para la enseñanza de la ciencia, ya que se correlaciona estos 
dominios y su alojamiento en la estructura cognitiva del profesor.

Modelos y modelaje en la ciencia y en la enseñanza de las ciencias

“Cuando empecé por la primera vez el curso de química, me quedé sorprendido al conocer cuanta 
oscuridad estaba alrededor de esta ciencia, aunque  el profesor que eligiera para las clases era muy 

accesible a los principiantes y cuidaba para que se hiciera comprender.”

(Sobre a Maneira de Ensinar a Química4, A. L. Lavoisier)

Como presenta Lavoisier, la grande dificultad al aprender Química es respecto a un aspecto de la na-
turaleza de la ciencia el cual él refiere como ‘oscuridad’: su elevado grado de abstracción. La abstrac-
ción es consecuencia de las ideas principales y conceptos más fundamentales en esta área, que se 
expresa con más frecuencia a partir de modelos, que se define aquí como representaciones parciales 
no únicas, de objetos, eventos, procesos o ideas, desarrollados con objetivos específicos (Gilbert, 
Boulter, & Elmer, 2000). Entre ellos, destacamos:

•	 favorecer la comunicación de ideas; 

•	 favorecer la visualización de entidades abstractas; 

•	 fundamentar la proposición y la interpretación de experimentos sobre la realidad; 

•	 ser uno mediador entre la realidad modelada y teorías sobre ella, es decir, fundamentar la ela-
boración de explicaciones sobre la realidad; cuestiones sobre la realidad, sobre las teorías a ella 
relacionadas y sobre cómo la realidad y las teorías se relacionan; y previsiones sobre el compor-
tamiento de la realidad en diferentes contextos (Francoeur, 1997; Vosniadou, 2002).

El desarrollo del conocimiento científico en relación con cualquier fenómeno se corresponde gene-
ralmente con la producción de una serie de modelos con diferentes alcances y capacidad de predic-
ción. Por lo tanto, llamamos modelaje el proceso de elaborar, expresar y probar modelos de nuevo 
diseño. Pero esto no es un proceso sencillo o unidireccional. Al modelar algo, un individuo inter-
preta, evalúa e integra los elementos que permiten el estudio de una determinada entidad (objeto, 
proceso, idea), al proponer y probar los elementos de tales representaciones. En este sentido, el mo-

4	 Tomado de un manuscrito inédito que fue traducido al francés moderno y la pontuação añadida para facili-
tar la lectura. El texto en francés fue publicado como apéndice al artículo de Bernadette Bersaude-Vicent, “A 
View of the Chemical Revolution through Contemporary Textbooks: Lavoisier, Fourcroy and Chaptal” [British 
Journal of the History of Science, 23, 435-460, 1990]. A tradução brasileira é do prof. Luiz Otavio Fagundes 
Amaral, do Departamento de Química-ICEx, UFMG.

delaje se encuentra en el centro de la construcción dinámica y no lineal del conocimiento científico 
(Del Re, 2000; Giere, 1999).

Ciertamente, la construcción de modelos es un proceso dinámico y creativo que implica una gran 
cantidad de habilidades. Sin embargo, ha habido consenso entre los educadores y filósofos de la 
ciencia que algunas medidas son inherentes a este proceso. Desde la perspectiva que adoptamos en 
nuestro trabajo, consideramos que se trata de cuatro pasos y que cada uno influye en el otro, como 
se muestra en la Figura 2. En este caso, hemos elegido un tetraedro cuyas líneas contienen el doble 
de flechas exactamente para mostrar la existencia de influencias entre todos los pasos.

Figura 2. Relaciones entre las principales etapas del modelaje (Justi, en prensa, p. 16).

Los pasos que se presentan�������������������������������������������������������������������������� en la Figura 2 consisten en sub-etapas o elementos distintos. El desarro-
llo de un modelo mental se basa en la integración y la dinámica, a veces simultánea de la definición 
de los objetivos del modelo o en el caso de una situación de enseñanza, la comprensión de los obje-
tivos propuestos por el profesor para el modelo; la información sobre la entidad para ser modelada 
(en la estructura cognitiva previa o a través de fuentes externas: bibliografía, actividades empíricas, 
etc); un modelo matemático o una analogía para apoyar el modelo, y la integración de la información 
en la propuesta de un modelo. La expresión del modelo mental puede ocurrir por el uso de cualquie-
ra de los modos de representación (concreto, de dos dimensiones, es decir, dibujos, diagramas, etc., 
virtual, verbal, gestual, matemático).

Pruebas del modelo pueden ser de dos tipos –mentales y empíricas– en función de la entidad que 
está siendo modelada y de las condiciones disponibles para alcanzarlos. Por último, la identificación 
de los alcances y limitaciones del modelo ocurre a través de la oposición a su modelo con su(s) 
objetivo(s) y del intento de utilizar el modelo en diferentes contextos. Para más detalles sobre cada 
uno de los pasos involucrados en el modelaje, ver Justi (2006).

En cuanto a la pertinencia de la enseñanza de las ciencias ella debe ser más auténtica (Gilbert, 2004), 
es decir, favoreciendo el aprendizaje a los estudiant���������������������������������������������������es de los conocimientos científicos y de los proce-
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sos de razonamiento utilizado en la producción de los mismos, surge la posibilidad de involucrar a los 
estudiantes en actividades de modelización (es decir, actividades en las que los estudiantes deben 
experimentar las etapas de desarrollo de los modelos mentales para expresar esos modelos, prueba 
de ellos, remodelar y usarlos). Esto caracteriza lo que se llama la enseñanza basada en modelaje.

En los últimos años, varias investigaciones realizadas por nuestro grupo de investigación han sido 
contextualizadas en situaciones de enseñanza fundamentada en modelaje. Dichas investigaciones 
han demostrado que la mayoría de los estudiantes de las clases investigadas (Justi, Gilbert, & Quei-
roz, 2010; Maia & Justi, 2009a, 2009b; Mendonça & Justi, 2009, 2010; Souza & Justi, 2010) han 
resultado favorecidos por cuanto:

•	 aprende el contenido de forma significativa, es decir, desarrolla una comprensión que va más allá 
de la memorización de factos e informaciones; 

•	 utiliza y/o desarrolla habilidades investigativas relacionadas a la conducción del modelo;

•	 desarrolla habilidades relevantes a la capacidad de visualización como, por ejemplo, comprender 
las convenciones de representaciones utilizadas en Química; transponer un modelo para otros mo-
dos en que él puede ser representado; construir una representación adecuada a un determinado 
propósito; y resolver nuevos problemas usando un abordaje basada en modelos (Gilbert, 2008).

Por otro lado, la propuesta de aprendizaje basada en modelos es relativamente nueva y sólo en los 
últimos años la investigación ha demostrado su éxito en términos de promover el aprendizaje del 
estudiante (como se hace en nuestro grupo, que se menciona en el párrafo anterior, o en otros con-
textos, por ejemplo los presentados en el reciente libro “Model Based Learning and Instruction in 
Science” - Clemente y Rea-Ramírez, 2008). Por lo tanto, consideramos sumamente importante que 
los profesores (y los futuros profesores) desarrollen sus conocimientos sobre modelaje con el fin de 
que esta propuesta sea más ampliamente utilizada en la enseñanza de las ciencias. 

conocimientos de los profesores sobre modelaje

Pocas investigaciones han sido realizadas para caracterizar los conocimientos de los profesores de 
ciencias en el área de modelos (Crawford & Cullin, 2004; Harrison, 2001; van Driel & Verloop, 1999). 
Dichas investigaciones muestran, en general, que los conocimientos de los profesores en el área de 
modelos son inadecuados y en algunos contextos hasta inexistentes. Particularmente, señaladas 
investigaciones revelan que los profesores de química parecen direccionar sus prácticas a los con-
tenidos de los modelos específicos y no en la naturaleza de ellos y tampoco en el proceso de sus 
elaboraciones. Así que no resaltan el rol de los modelos en el desarrollo del conocimiento químico. 
Además, un porcentaje grande de profesores, cuando preguntados respecto a la utilización de mo-
delos en la enseñanza reconoce apenas la existencia de modelos de la enseñanza5 concretos (en el 
caso de profesores de química, modelos moleculares). Así que, sus visiones sobre modelos y sobre 

5	 Representações desenvolvidas com o objetivo específico de ajudar os estudantes a entender algum aspecto 
do modelo curricular (Gilbert et al., 2000). 

su utilización en el aula necesitan ser mejorados para que sean capaces de conducir prácticas do-
centes que resulten en mejor comprensión por parte de los alumnos tanto sobre modelos científicos 
particulares cuanto sobre el papel de modelos en la producción del conocimiento científico (Justi & 
Gilbert, 2002).

Buscando contribuir para que el conocimiento de profesores sobre modelaje pueda ser desarrollado 
en procesos de formación inicial y/o continuada, buscamos, también, caracterizarlo. Por tanto, (i) es-
tudiamos la literatura sobre los conocimientos básicos de profesores y sus adaptaciones para la en-
señanza de las ciencias (por ejemplo, Magnusson et al., 1999; Shulman, 1986, 1987); (ii) estudiamos 
los pocos trabajos encontrados sobre conocimientos de profesores sobre modelaje (Justi, 2009; Justi 
& Gilbert, 2002; Justi & van Driel, 2005); y (iii) analizamos los datos de una investigación conducida 
en un contexto cuyo objetivo era promover y analizar el desarrollo del conocimiento de algunos pro-
fesores de química sobre modelos y modelaje (Figueirêdo, 2008; Figueirêdo & Justi, 2009). La carac-
terización planteó como resultado la proposición de una serie de categorías, presentadas a seguir.

Las dos primeras están relacionadas al conocimiento de los contenidos, es decir, al conocimiento 
sobre modelos y modelaje en la ciencia.

a) Ideas sobre modelos. Expresa un entendimiento o concepción del profesor sobre:

•	 Naturaleza: lo que es un modelo, cuáles son sus características intrínsecas como, por ejemplo, 
ser fruto de una actividad mental, poseer limitaciones, existencia de múltiplos modelos para una 
misma entidad, etc. 

•	 Entidad: lo que puedo o no6 ser modelado. Por ejemplo: entidades concretas o abstractas, pro-
cesos y fenómenos, objetos, ideas, etc.

•	 Uso: cuáles son los modelos. Por ejemplo, para la comprobación de hechos y explicaciones de 
los fenómenos, para favorecer la idea de algo abstracto, para expresar y comunicar ideas a otras 
personas.

•	 Estabilidad: la evolución de los modelos de acuerdo a las necesidades y evolución de la ciencia. 
Se incluyen ideas tales como que los modelos que son dinámicos no pueden ser juzgados como 
correctos, pero adecuados a una situación particular.

b) Ideas sobre proceso de modelaje. Expresa un entendimiento del profesor sobre:

•	 Objetivos: para qué y/o porqué los modelos son construidos y reformulados. 

•	 Pasos a seguir en el  desarrollo: cuáles etapas ocurren y/o son importantes en el proceso de mo-
delaje.

6	 Entendemos que toda entidad puede ser modelada. Sin embargo, al analizar las ideas de los profesores, nos 
damos cuenta de que algunos creen que algunas entidades no podrían ser modeladas. Así que este aspecto 
se introdujo en esta categoría.
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Las siguientes categorías están asociadas con el PCK de los profesores, de acuerdo con la definición 
asumida de este conocimiento en la primera parte de este capítulo.

c) Ideas sobre modelos y actividades y modelaje en la enseñanza. Expresa un entendimiento o con-
cepción del profesor sobre:

•	 La validez / importancia en la educación: la influencia de la enseñanza basada en modelos y/o 
modelaje pueden llevar al estudiante a una formación general, en el supuesto de que el profesor 
entiende que estos aspectos son importantes en la formación de los mismos.

•	 Relevancia para la enseñanza de la ciencia: la influencia de la enseñanza basada en modelos y/o 
modelaje pueden llevar al estudiante a una formación general, en el supuesto de que el profesor 
entiende que estos aspectos son importantes en la formación de los mismos.

•	 El momento adecuado: cuando la introducción de este enfoque y la metodología de la educación 
es necesaria y / o más adecuada, o cuando no debe usarlo/la.

d) Utilización de modelos en la enseñanza. Expresa comprensión del profesor sobre:

•	 La existencia de varios modelos: la importancia del  estudiante de comprenderlo, así como la 
razón de los varios modelos y la influencia del concepto en la formación del estudiante y en su 
aprendizaje sobre modelos y ciencia.

•	 Discusión de varios códigos de representación y sus limitaciones.

e) Desarrollo de estrategias de modelaje para la enseñanza. Expresa una comprensión de los docen-
tes sobre:

•	 Preparación: aspectos que favorecen la enseñanza y el aprendizaje de un tema en particular.  

f) Manejo de actividades sobre modelaje en la enseñanza. Expresa una comprensión de los docentes 
sobre: 

•	 El rol del docente en las discusiones de los modelos de los estudiantes: en la medida en que el 
profesor puede o debe dar respuesta a las preguntas de los estudiantes o cuestionar sus dudas, 
lo que lleva a construir sus propias respuestas, hacer la prueba de sus ideas y concepciones y / o 
tenerlas en cuenta.

•	 Adaptaciones para los distintos contextos: el reconocimiento de cuestiones que pueden o deben 
ser incorporadas en las metodologías de enseñanza, y cómo lo deben hacer, cuando la estrategia 
de modelaje puede ser utilizada en su totalidad y, cuando esto no es viable; cuándo es apropiado 
y relevante para el aprendizaje del estudiante, adaptar las estrategias de modelaje, o extrapolar 
algunos aspectos –y cuáles– a otros contextos de la enseñanza en el supuesto de que el profesor 
valida la estrategia y/o aspectos de la promoción de un aprendizaje más eficaz.

•	 Las condiciones que favorecen a los estudiantes para realizar modelaje: acciones que pueden 
ayudar a los estudiantes a la experiencia de los pasos en la Figura 2. Dichas acciones contribuyen 
a los estudiantes a crear sus propios modelos, expresar sus modelos de modo coherente, poner 
a prueba y reformular sus modelos.

g) Ideas relacionadas con la comprensión de los estudiantes en los modelos y de modelaje. Expresa 
una comprensión de los docentes sobre:

•	 Relevancia: la contribución de los modelos y del modelaje para acceder a las ideas de los estu-
diantes y la importancia de conocer dichas ideas para conducción adecuada de estrategias de 
aprendizaje y / o para promover una educación que fomente el aprender de ellos.

•	 Los aspectos más fáciles y más difíciles de modelos: lo que el profesor sabe o cree sobre lo que es 
más difícil o más fácil para sus estudiantes con respecto a los modelos, y los factores que pueden 
interferir con esta dificultad. 

h) Ideas sobre el desarrollo y evaluación de los estudiantes en el modelaje. Expresa una concepción 
de la comprensión del profesor sobre:

•	 El aprendizaje del estudiante: los beneficios para el aprendizaje de los estudiantes a partir de la 
enseñanza basada en modelaje.

•	 Métodos de Evaluación: reconocer las dimensiones que deben ser evaluadas y las posibles for-
mas e instrumentos adecuados para evaluar conceptos aprendidos y habilidades desarrolladas 
por los estudiantes en el proceso.

i) Directrices para la enseñanza de las ciencias basado en modelaje. Metas y objetivos propuestos 
por el profesor para la enseñanza:

•	 Tipo de orientación: lo que el profesor considera que es importante que los estudiantes apren-
dan y la forma en que el aprendizaje puede ser mejorado.

FAVORECIMIENTO Del DESarrollo del PCK SOBRE MODELAje: Implicaciones PARA 
Acciones e invEstigaciones FUTURAS

Para posibilitar un significativo desarrollo de los elementos caracterizados anteriormente, es nece-
sario que los profesores vivencien una formación que les conlleven a los debidos suportes teóricos y 
prácticos rumbo a sus realidades en la escuela. Sin embargo, solo recientemente algunos de estos as-
pectos fueron enfatizados en los cursos de formación de profesores de ciencias. No solo en relación a 
modelaje sino también al que se refiere al desarrollo de estos conocimientos en general (Justi & van 
Driel, 2005). Por eso, se puede considerar que el desarrollo de los conocimientos que componen el 
PCK docente, considerando variados métodos para la enseñanza (no solo el fundamentado en mode-
laje), ha sido favorecido, sobre todo, por la práctica y por las experiencias diversificadas del trabajo 
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en el aula, lo que resulta en que los docentes son bastante resistentes a cambios conceptuales. Eso 
porque cuando un profesor desarrolla un conocimiento a partir de su práctica y lo convalida con el 
tiempo, él consolida un saber experiencial que juzga bueno y luego, no necesita cambios. 

Segundo Gess-Newsome (2003), las estructuras conceptuales de estos conocimientos pueden ser 
descritas como estables, visto las dificultades de cambios, pero todavía flexibles. Ella plantea que 
cambios en el conocimiento de los profesores pueden ser estimulados cuando son expuestos a nue-
vas experiencias e ideas, cuando utilizan el conocimiento, o bien cuando reflexionan activamente 
sobre él. Además, la autora reconoce que la “llave” para el proceso es la insatisfacción del profesor 
con las estructuras de conocimiento existentes. Sin embargo, a continuación de la problematización 
de dichas concepciones, la literatura sugiere todavía un largo camino para un proceso de formación 
que resulte en cambios en la práctica del profesor. 

Bajo dicha perspectiva, hemos promovido y participado algunas acciones – en Brasil, en México y 
Colombia – pautadas, principalmente:

•	 En el involucramiento de profesores en situaciones de modelaje en contexto de formación; 

•	 En el involucramiento de profesores en situaciones de elaboración de unidades didácticas funda-
mentadas en modelaje; 

•	 En la utilización de estas unidades didácticas en sus clases; 

•	 De compartir dichas experiencias docentes y de discutir todos los aspectos relacionados (suce-
sos, dudas, preocupaciones) en grupos colaborativos. 

Algunos de sus resultados son encontrados en (Chamizo, Justi, & Garritz, 2009; Figueirêdo & Justi, 
2009) o en la página web http://www.modelosymodelajecientifico.com/index.html, que presenta 
documentos en video relacionados a un proyecto de desarrollo de profesores realizado en México.

Bajo los resultados de estas acciones creemos que ellas pueden contribuir para cambios de los pro-
fesores frente a la enseñanza fundamentada en modelaje que resulte en  mejor aprendizaje de los 
alumnos. Además, al punto en que dichas acciones estuvieren acompañadas de nuevas investiga-
ciones, nuestro conocimiento sobre todos los procesos involucrados en el aprendizaje de los estu-
diantes puede ampliarse y cumplir un importante rol  de la investigación: contribuir nuevamente a 
mejorar la enseñanza de las ciencias.
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Capítulo 5

MODELOS Y MODELAJE EN LA ENSEÑANZA DE LAS CIENCIAS:
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En el ámbito de la enseñanza de las ciencias existe un consenso entre muchos educadores e investi-
gadores que la educación tradicional, basada en la memorización de información, no ayuda a modi-
ficar las ideas que los alumnos traen al aula, ya que promueve un conocimiento superficial, fragmen-
tado y difuso, y menos aún propicia habilidades de pensamiento científico (Chamizo, 2007). En las 
últimas décadas, el cambio en la enseñanza se ha dirigido hacia un modelo cognitivo de aprendizaje 
basado en la perspectiva constructivista, en la que una persona construye su propio conocimiento a 
través del establecimiento de relaciones entre lo que ya sabe y la nueva información que adquiere en 
su interacción con el mundo. Sin embargo, esta tendencia de la educación es un desafío importante 
para el profesor porque asume su papel de manera completamente diferente de lo que ocurre en la 
enseñanza tradicional (Chamizo, 2004; García Franco, et al., 2006). Lo anterior es también un reto 
para los programas de capacitación de docentes, ya que muchas veces los profesores se resisten a 
cambiar sus prácticas. Desde su conocimiento especializado, los profesores suelen filtrar la informa-
ción recibida sobre nuevos métodos de enseñanza con el fin de adaptarla a su contextos, con pobres 
resultados (Supovitz y Turner, 2000). Hace ya muchos años Bordieu (1979), denunció la actitud pe-
dagógica común, conforme a la cual los maestros no hacen más que reproducir (en realidad repetir) 
lo que ellos mismos aprendieron, y aquellos de sus alumnos que lleguen a ser maestros repetirán a 
su vez lo que aprendieron. De tal modo puede decirse que la pedagogía es la repetición indefinida y 
rara veces creación. 

FORMACIÓN DOCENTE PARA LA ENSEÑANZA DE MODELOS Y MODELAJE

El uso de aproximaciones pedagógicas novedosas como los modelos y el modelaje pone demandas 
nuevas sobre los docentes e implica que éstos utilicen formas de enseñar que sean congruentes, tan-
to con la visión de la naturaleza de la ciencia, como con las aproximaciones pedagógicas señaladas. 
La propuesta de formación que aquí se presenta muestra cómo se pueden integrar marcos teóricos 
sobre la formación docente con el desarrollo del conocimiento específico sobre modelos y modelaje 
en un proceso de reflexión que privilegia el cambio en la práctica docente.

Merino, C., Arellano, M., Adúriz-Bravo, A (Eds.) Avances en didáctica de la química: modelos y lenguaje.
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Esta postura teórico-conceptual de orientación crítica y reflexiva ha sido identificada por diversos 
estudios como la más susceptible de favorecer un cambio en la práctica docente (Silva y Araújo, 
2005). De acuerdo con ésta, se abandona la idea tradicional de formación de maestros mediante la 
adquisición de conocimientos específicos, conocimientos didácticos y aspectos psicopedagógicos 
descontextualizados de los docentes y se asume que la formación consiste en construir conocimien-
tos sobre la práctica docente a partir de la reflexión crítica sobre ésta. Esta postura reflexiva requiere 
que el profesor no sólo conozca profundamente los contenidos que desea enseñar sino también que 
se pueda explicar a sí mismo, y a los demás, tanto sus prácticas escolares como las decisiones que 
toma alrededor de ellas, y pueda reconocer de qué forma promueven (o no) el aprendizaje de sus 
alumnos.

Desde esta perspectiva, es conveniente la participación de maestros en un ambiente de aprendizaje 
constructivista, lo cual significa una participación activa de los profesores en su formación, en la 
que exponen y discuten sus ideas y conocimientos previos, analizan y reflexionan críticamente su 
práctica en busca de cambios y mejoras en ella a través de la construcción consciente de nuevos 
conocimientos basados en su experiencia y creencias. 

Como ya ha analizado Shulman (1986, 1987), los conocimientos de los profesores pueden referirse a 
distintos aspectos (curricular, de contenido, contextual, entre otros), sin embargo, de acuerdo con el 
enfoque de este trabajo, centrado en la enseñanza de las ciencias, el conocimiento pedagógico del 
contenido (CPC) es especialmente importante. La propuesta de Shulman, que está de acuerdo con la 
de otros autores, como Magnusson, Krajcik y Borko (1999), Borko y Putnam (1996), y Gess-Newsome 
(2003), considera que el CPC tiene dos componentes (Shulman, 1986, p. 9). 

“Formas de representar y formular los contenidos para que puedan ser entendido por otros” y “la 
comprensión de los factores que contribuyen para que el aprendizaje de un tema sea fácil o difícil”. 

El CPC es el principal mediador entre lo que el maestro sabe y lo que moviliza en el aula y cómo lo 
hace. Así, es un conocimiento complejo, resultado de una transformación de los conocimientos de 
otras áreas, que a su vez, están influidos por las creencias de los profesores, el contexto en que se 
desarrollan, y sus experiencias personales (formación, reflexión, y práctica). 

Para construir este escenario, que alienta a los maestros a construir su CPC, entender la práctica 
y reflexionar sobre nuevas estrategias de enseñanza, en esta propuesta se integraron tres marcos 
teóricos: de Razonamiento Pedagógico (Feldman, 1996), de Acción Cooperativa de Investigación 
(Burbank y Kauchak, 2003), y de Investigación-Acción (Latorre, 2004). En la Figura 1 se presenta un 
diagrama en el que se da cuenta de los tres referentes teóricos que dieron origen a la propuesta de 
formación continua que se utilizó en la investigacion que aquí se presenta.

Es ampliamente reconocido el papel preponderante que juegan los modelos en la construcción de la 
ciencia y los distintos roles que éstos pueden tener (Justi y Gilbert, 2002b). De acuerdo con Gilbert 
y Boulter (1998) la producción y uso de los modelos es una de las características de la ciencia y, de 
hecho, el modelaje puede considerarse como la esencia del proceso dinámico y no lineal mediante el 
que se desarrolla el conocimiento científico (Vosniadou, 2002). El uso de modelos y modelaje en las 

clases de ciencias puede favorecer el logro de los propósitos de la educación científica según Hodson 
(1992): aprender los modelos de la ciencia; aprender sobre la forma en la que se construyen estos 
modelos; y aprender sobre el papel que los modelos juegan en la diseminación y acreditación del 
conocimiento científico (Justi y Gilbert, 2002a). 

Figura 1. Referentes teóricos que dan origen al proceso de formación.

Los modelos se reconocen como centrales en la construcción de la química (Suckling, et al., 1978), 
proceso que se lleva a cabo con una lógica particular, mediante un lenguaje específico y también bajo 
ciertos principios filosóficos (Chamizo e Izquierdo, 2007). Por ello, es importante que los profesores 
que enseñan química puedan enseñar también cómo es que ésta se construye, cómo se transforma 
y cómo se comunica dentro de nuestra sociedad. Para todos estos propósitos el uso de los modelos 
y el modelaje son indispensables pues forman parte central del conocimiento químico y de la forma 
en la que éste se construye (Chamizo, 2009).

Si los modelos son tan importantes en la construcción y comprensión del conocimiento científico 
deberían ser igualmente importantes en los procesos de enseñanza aprendizaje de la ciencia, para 
lo cual sería necesario que los profesores contaran con un conocimiento tanto de los modelos en la 
ciencia como del proceso de modelaje. 

Además de la relevancia de los modelos y el modelaje en el proceso de construcción de la ciencia, 
los cambios curriculares recientes tanto en México como en el resto del mundo requieren que los 
docentes promuevan una visión humana de la naturaleza de la ciencia y del trabajo científico (SEP, 
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2006). Los docentes se enfrentan no sólo a un nuevo currículo sino que también se espera que 
adopten aproximaciones pedagógicas novedosas tales como situar al estudiante en el centro del 
aprendizaje y evaluar de manera formativa a los estudiantes. Esto pone demandas nuevas sobre los 
docentes e implica que éstos utilicen formas de enseñar que sean congruentes tanto con la visión de 
la naturaleza de la ciencia como con las aproximaciones pedagógicas propuestas.

La investigación ha mostrado que el conocimiento de los maestros y los alumnos, en cuanto a la 
importancia de los modelos y el modelaje en la ciencia, y acerca de la forma en la que los científicos 
utilizan los modelos es bastante limitado (Justi y Gilbert, 2002a; Justi y van Driel, 2005;  Grosslight, 
et al, 1991). En su estudio sobre las actitudes de los profesores hacia el uso de los modelos y el mo-
delaje en la enseñanza, Justi y Gilbert (2002b) encontraron que los profesores reconocen el valor de 
los modelos en el aprendizaje de la ciencia pero no reconocen su valor en el aprendizaje acerca de 
la ciencia. Encontraron que el modelaje no es una actividad que los estudiantes practiquen común-
mente en el salón de clases, si bien, algunos estudios han mostrado que unos pocos  estudiantes 
identifican a los modelos y al modelaje como partes fundamentales del quehacer científico. 

Algunos estudios han mostrado que cuando hay una enseñanza explícita sobre los modelos y el mo-
delaje se obtienen resultados exitosos, siempre y cuando los docentes cuenten con una compren-
sión válida de los modelos y el modelaje y acerca de su relevancia en la construcción y aprendizaje 
de la ciencia (Justi y Gilbert, 2002b). Por ejemplo,  Henze, van Driel y Verloop (2007) encontraron 
que cuando los profesores trabajan con un currículo que tiene a los modelos como un componente 
central sí es frecuente que utilicen las estrategias de modelos y modelaje en el salón de clases. De 
ahí la importancia de proponer un programa de formación para docentes que tiene en su centro las 
ideas de los modelos y el modelaje y que promueve la reflexión continua de los profesores respecto 
a estos temas. 

Las experiencias muestran que aprender a enseñar mediante el uso de modelos y modelaje es una 
tarea compleja y dinámica que requiere de diversas aproximaciones y que es un proceso lento. En 
este proceso es central el conocimiento de los docentes respecto a los modelos y el modelaje y las 
oportunidades que éstos tienen para llevar a cabo actividades que los involucren de forma explícita.

De acuerdo con Justi y Gilbert (2002a, b), algunos de los objetivos que se esperaría conseguir con 
un programa de formación de docentes que considere los modelos y el modelaje de forma explícita 
son:

•	 Que los docentes tengan una comprensión de la naturaleza de un modelo en general, lo cual 
incluiría aspectos como qué es un modelo, para qué puede usarse, las entidades de las que 
consiste, su unicidad relativa, el tiempo histórico en el que fue válido, su capacidad para hacer 
predicciones y las bases para la acreditación de su existencia y su uso. 

•	 Que los docentes tengan la habilidad para desarrollar buenas estrategias de enseñanza, es decir, 
aquellas que facilitan la comprensión de los estudiantes sobre los modelos.

•	 Que los docentes tengan la habilidad para llevar a cabo actividades de modelaje en sus aulas. 

La evolución de los docentes en relación con los dos primeros objetivos está relacionada con el de-
sarrollo del CPC sobre los modelos mientras que la capacidad de realizar actividades de modelaje se 
asocia con el desarrollo del CPC sobre modelaje. Esta última se caracteriza por saber cómo, cuándo 
y por qué, el modelo debería ser incorporado en la enseñanza, saber cómo llevar a cabo actividades 
de modelaje, entender cómo los alumnos construyen sus modelos y hacer frente a los modelos ex-
presados por ellos,  además de usar diferentes instrumentos de evaluación  que permitan reconocer 
las habilidades aprendidas por los estudiantes (Figueiredo, 2008).

CAMINOS METODOLÓGICOS

En este proceso de formación profesional participaron seis docentes que fueron convocados de ma-
nera directa porque habían participado en otras experiencias de formación con los investigadores 
involucrados y porque habían mostrado interés para transformar su manera de enseñar ciencias. 
Aunque esta es una muestra pequeña y no representativa asumimos que las características de es-
tos docentes fueron fundamentales para el tipo de proceso de formación que se lleva a cabo. Los 
estudiantes de cinco de ellos provenían del tercer año de secundaria (alumnos entre 13 y 15 años 
y un grupo de adultos) y del último provenían del bachillerato (estudiantes entre 15 y 18 años). La 
experiencia docente, así como la formación inicial y el centro de trabajo de cada uno de los docentes 
tienen características muy distintas, lo cual permite tener un panorama de diversos elementos que 
juegan un papel importante en la formación de profesores. En la Tabla 1 pueden verse las caracte-
rísticas de los docentes.

El trabajo se desarrolló como un proceso de investigación-acción en el que los grupos de profesores 
participaron en un grupo colaborativo con dos investigadores universitarios. La propuesta se desa-
rrolló en tres momentos distintos, como se indica en la Tabla 2.

Tabla 1. Características de los docentes.

Docente Años 
de experiencia

Formación inicial Tipo de institución en la que labora

DM-1 25 Normal Superior Escuela Secundaria Técnica Oficial

DM-2 22 Psicóloga Telesecundaria

DM-3 15 Química Farmacéutica 
Bióloga Escuela Secundaria Privada

DM-4 3 Química Instituto de Educación Media Superior 
(Bachillerato) Oficial

DM-5 25 Ingeniero Químico Escuela Secundaria Nocturna para 
Trabajadores

DM-6 20 Química Escuela Secundaria Privada
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Etapa 1. El taller que se desarrolló en la primera parte tuvo como objetivos específicos:

•	 Conocer la aproximación de modelos y modelaje (Tablas 3 y  4).

•	 Tener experiencias con actividades de modelos y modelaje.

•	 Familiarizarse con experiencias construidas y puestas en práctica en otros contextos.

•	 Reflexionar sobre el papel del profesor en la conducción de actividades de modelaje.

•	 Reflexionar sobre la posibilidad de llevar a cabo esta aproximación en el aula.

Tabla 2. Características generales del proceso de formación docente colaborativo.

ETAPA MOMENTO PROPÓSITO GENERAL

1 Taller

Sesión de naturaleza colaborativa en busca de:
Desafiar a los profesores sobre su conocimiento previo y 
sobre su práctica docente;
Promover una oportunidad de discusión entre ellos acerca de 
la utilización de los modelos en la enseñanza.

2
Elaboración de unidades 
didácticas basadas en 
modelos y modelaje

Investigación-acción colaborativa en busca de:
Dar oportunidad a los profesores de poner en práctica y 
adaptar a sus contextos específicos los aspectos teóricos 
discutidos y ejemplificados en la etapa anterior a través de la 
elaboración de una unidad didáctica;
Promover el aprendizaje a través de la acción.

3

Aplicación de las 
unidades didácticas en los 
salones de clase de cada 
profesor acompañadas 
de discusiones paralelas 
sobre la misma aplicación

Investigación-acción colaborativa en busca de:
Fomentar, promover y ayudar a los profesores a entender el 
proceso en conjunto, concretando la estrategia desarrollada 
para ellos en el contexto en el que laboran cotidianamente;
Promover la apreciación de la propuesta de enseñanza con 
los maestros y reflexionar y evaluar los resultados de sus 
prácticas de enseñanza.

Tabla 3. Definición y caracterización de los modelos (Modificado de Chamizo, 2010).

La palabra modelo es polisémica; se ha empleado y se emplea aún con sentidos diversos. Por un lado 
es ejemplar, es decir, indica aquellas cosas, actitudes o personas que se propone imitar. La valentía 
de un guerrero, la inteligencia de un sabio, la solidaridad de un médico, la velocidad de un corredor o 
la belleza de una mujer son ejemplos de modelos en este sentido. En el presente texto se emplea la 
palabra modelo en su otro y también generalizado sentido. Así, aquí: 

Los modelos (m) son representaciones, basadas generalmente en analogías, que se construyen con-
textualizando cierta porción del mundo (M), con un objetivo específico. 

En esta definición todas las palabras son importantes: las representaciones son fundamentalmente 
ideas, aunque no necesariamente ya que también pueden ser objetos materiales. Las representa-
ciones no son por sí mismas, y valga la redundancia, autoidentificantes. Las representaciones lo son 
de alguien que las identifica como tales. Una analogía está constituida por aquellos rasgos o propie-
dades que sabemos similares en m y M. Que se construyen contextualizando, remite a un tiempo y 
lugar históricamente definido lo que además enmarca la representación; cierta porción del mundo 
indica su carácter limitado, los modelos son respecto al mundo M parciales. Un objetivo específico, 
establece su finalidad, general pero no necesariamente, el explicar. Hay que recordar que la explica-
ción es una de las más significativas características de las ciencias pero que en determinados casos 
aún sin poder del todo explicar una buena parte de su prestigio radica en predecir.

Los modelos (m) son representaciones, basadas generalmente en analogías. Así pueden ser seme-
jantes a esa porción del mundo que representan, generalmente más sencillos, pero no enteramente, 
de manera que se pueden derivar hipótesis (y/o predicciones) del mismo y someterlas a prueba. Los 
resultados de esta prueba dan nueva información sobre el modelo. Los modelos pueden ser: men-
tales y materiales.

Los modelos mentales son representaciones plasmadas en la memoria episódica (aquella de largo 
plazo, explícita y declarativa) construidos por nosotros para dar cuenta de (dilucidar, explicar, prede-
cir) una situación. Son los precursores de las conocidas “ideas previas”  o concepciones alternativas y 
en ocasiones pueden ser equivalentes.

Los modelos materiales (que también pueden ser identificados como prototipos) son a los que te-
nemos acceso empírico y han sido construidos para comunicarse con otros individuos. Los modelos 
materiales son los modelos mentales expresados a través de un lenguaje específico, como el de las 
matemáticas o la química. Hablamos entonces de modelos materiales simbólicos y que son, cuando 
los símbolos corresponden a las matemáticas, aquellas ecuaciones construidas para describir preci-
samente la porción del mundo que se está modelando. Los modelos materiales simbólicos (mate-
máticos) representan las regularidades que las comunidades científicas en diversos momentos de 
su historia identifican en cierta porción del mundo (M) y que conocidas como leyes son la manera 
más común, que no la única, de explicar en la tradición científica. Otro ejemplo de modelo material 
simbólico es con el que los químicos representamos elementos, compuestos y reacciones. 

Los modelos materiales también pueden ser experimentales como las ratas macho Sprague-Dawley  
que se utilizan de manera estandarizada en las investigaciones biomédicas para modelar enferme-
dades o la acción de posibles remedios para las mismas (piénsese en ellas como una especie de 
maqueta robot no construida por nosotros). Modelos materiales experimentales también lo son los 
aparatos, como el famoso de Urey-Miller (sobre las condiciones originales de la atmósfera terrestre 
que permitieron la generación de aminoácidos) o el tokomac (en los que se estudian las reacciones 
de fisión que se producen en las estrellas) con los  que se realizan experimentos que simulan un de-
terminado aspecto del mundo (M).

Los modelos materiales pueden ser también icónicos (imágenes, diagramas y maquetas) como un 
mapa, o los llamados ‘modelos moleculares’, y cuyo más famoso ejemplar es el de la molécula de 
ADN por Watson y Crick. Aquí hay que separar que mientras las imágenes (como las fotografías en 
su caso más extremo) son iconos unívocos, los diagramas (como tantos que aparecen en los libros de 
texto) son iconos análogos. 
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Tabla 4. Caracterización del Modelaje  (modificado de Chamizo, 2010).

	
La actividad científica consiste, fundamentalmente, en la construcción y validación de modelos y 
modelar es construir modelos. Ahora bien la actividad científica no empieza en los hechos, sino en 
las preguntas; y las preguntas dependen del marco teórico desde el cual se formulan. Así, los hechos 
no son independientes de los observadores y de sus maneras de ver el mundo. La sociedad en que 
viven día a día la comunidad científica, los docentes y los alumnos (los dos últimos en un proyecto 
de ciencia escolar) determina o limita el tipo de preguntas que se hacen o que pueden responder 
ellos mismos, además de influir en sus conclusiones, debido a la presencia o ausencia de programas 
educativos o de investigación científica, de reconocimientos o castigos a la misma actividad y de to-
lerancia o imposición de áreas de investigación. Un primer esquema sobre los modelos y el modelaje 
se muestra a continuación en donde el resultado obtenido de enlazar los tres cuadros a través de las 
tres funciones es conocimiento, ya sea este escolar o científico.

Así, a partir de las preguntas, se deriva la construcción de un primer modelo: un modelo mental. La 
flecha que une ambos cuadros tiene dos puntas porque asume que las preguntas dependen de la 
estructura mental del individuo que las realiza, y por el otro defiende la postura empirista de acuerdo 
con la cual la representación depende en su totalidad de los datos obtenidos a partir de la percepción 
del mundo. Lo anterior recordando que los modelos se construyen contextualizando una determi-
nada porción del mundo con un objetivo específico. No hay ni reglas, ni métodos para aprender a 
hacerlo, pero sin duda requiere de dos condiciones: conocimiento  (para saber, hasta donde sea posi-
ble, cómo es esa porción del mundo); imaginación y creatividad (para diseñar virtualmente el modelo 
compatible con esa porción del mundo de acuerdo al objetivo establecido).

El segundo paso en el modelaje consiste en expresar el modelo mental construyendo un modelo 
material. La expresión es, comparada con la riqueza y diversidad del modelo mental,  necesariamen-
te limitada. La persona(s) que está modelando considera los aspectos más relevantes del modelo 
mental, recolecta datos, corrige, recomienza, afina y finalmente arriba a una versión final del modelo 
material. Aquí se promueve una primera discusión entre los diversos constructores del modelo Es un 
proceso de ida y vuelta que se construye generalmente contestando las pregunta ¿qué pasaría si? o 
¿cómo explicar esto? de allí que la flecha que une ambos cuadros también sea bidireccional. Final-
mente el modelo material debe ser sometidos a la prueba más importante que es la del experimento 
real, siempre y cuando éste sea posible. El contraste y encaje entre el modelo material y el mundo 
real implica la observación del modelo material y la conducta del objeto, fenómeno o sistema de 

referencia. Es una observación pública indicada con una flecha también bidireccional, una vez que 
resultado de la misma observación se pueden realizar adecuaciones al modelo material de manera 
que encaje de la mejor manera con el mundo real. En el encaje se prioriza la calidad de la explicación 
y de las predicciones hechas por el modelo.  Aquí, dependiendo de la postura filosófica de la persona 
o la comunidad que construyó el modelo se puede ser más o menos estricto haciendo notar que un 
modelo material puede ser más adecuado para cierta realidad concreta, tal y como un traje le puede 
quedar bien a una persona y mal a otra.

Las actividades en el taller fueron diversas, pasando por el reconocimiento compartido de las ideas 
de los profesores sobre el tema, hasta el análisis de videos en los que se presentaban grupos de 
estudiantes llevando a cabo secuencias sobre modelos y modelaje, lo cual permitió a los docentes 
compartir sus inquietudes sobre la manera de llevar un enfoque como éste al aula, el tiempo que 
debiera invertirse, el manejo del grupo que debe tenerse, las diferentes maneras en que podría 
evaluarse etc.

Posteriormente los profesores decidieron replicar algunas de las actividades en su salón de clases 
con el fin de generar experiencia en el uso de modelos y modelaje en el aula. Para ello  diseñaron 
en conjunto una secuencia para enseñar y evaluar el tema de disoluciones y después la pusieron 
en práctica con sus estudiantes. Esto permitió generar evidencia sobre la forma en la que los estu-
diantes utilizan y comprenden los modelos. Para los docentes este trabajo fue fundamental pues les 
permitió adquirir experiencia respecto al tipo de respuestas de los estudiantes, así como reconocer 
la diversidad de las ideas que tienen. Se hizo especial énfasis en que una de las actividades de esta 
secuencia se utilizara de manera explícita como evaluación, dado que éste es una de las preocupa-
ciones de los docentes (Duit y Glynn, 1996). 

Etapa 2

En la segunda etapa, el diseño de unidades didácticas, los profesores formaron equipos de trabajo 
que tenían como objetivo construir una secuencia didáctica para algún tema específico. Se eligieron 
los temas de enlace químico, mol y corrosión, todos ellos considerados en los programas oficiales 
(SEP, 2006). Estas secuencias fueron compartidas y revisadas con el grupo completo y en sesiones 
con los investigadores, lo cual generó un intercambio que permitió enriquecerlas incorporando dife-
rentes puntos de vista. Los profesores tuvieron oportunidad de desarrollar su conocimiento respecto 
al tema químico elegido, además de aspectos explícitos de la construcción de modelos. Este tipo de 
actividades permite a los profesores y profesoras reconocer su capacidad para desarrollar estrate-
gias basadas en el marco teórico propuesto y darse cuenta de su aplicabilidad en el contexto real de 
su práctica, en sus aulas, con sus alumnos, lo cual resulta indispensable en un proceso de formación 
profesional de orientación crítica-reflexiva puesto que pone en manos de los docentes (y no de los 
investigadores, o de los diseñadores del currículo, o de los libros de texto) tanto el diseño de activi-
dades, como su implementación y transformación.
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Etapa 3	

En la tercera etapa, estas secuencias fueron puestas en práctica por los profesores con sus grupos 
de estudiantes y fueron filmadas para poder ser compartidas. Esta etapa requirió la recolección y 
análisis de los materiales producidos por los alumnos, lo cual permite la evaluación crítica de la im-
plementación de la secuencia, y promueve transformaciones en la práctica docente. Las reflexiones 
de los docentes respecto a este proceso fueron recuperadas mediante una entrevista y también en 
sesiones colaborativas de discusión.

Algunos fragmentos de los videos que se produjeron como parte de la implementación de las se-
cuencias didáctica pueden encontrarse en la página web http://www.modelosymodelajecientifico.
com/02-MEDIATECA/index.html. La intención de tener esta página web es dar algunos elementos 
tangibles a otros profesores quienes busquen desarrollar secuencias didácticas basadas en los mo-
delos y el modelaje de cómo es que éstas se llevan a cabo en aulas ‘normales’ y cómo los elementos 
de la aproximación se concretan en el trabajo en el salón de clases. 

En reuniones posteriores se analizaron los resultados, se propusieron mejoras y los profesores re-
escribieron las secuencias para presentarlas en un evento académico (VIII Convención Nacional y I 
Internacional de la Academia Mexicana de Profesores de Ciencias Naturales, Zacatecas) y para pu-
blicarlas en un libro que compila la experiencia (Chamizo y García Franco, 2010)  y recoge la narra-
ción de las parejas de profesores sobre el proceso de construcción de las secuencias además, de 
presentar una versión de la secuencia con indicaciones para los profesores o profesoras que quieran 
utilizarlos. 

Conclusiones

En el programa de formación presentado se consideraron los elementos identificados en la inves-
tigación de acuerdo con los cuales en un programa de formación efectivo, los maestros y maestras 
participantes no solamente conocen una nueva forma de enseñar ciencias, sino que también se 
comprometen con ella al incorporarla en su práctica docente. 

Algunas de las características que fueron relevantes para el proceso de formación y que son identi-
ficadas por los docentes son:

•	 La posibilidad de compartir dudas e inquietudes con el grupo de profesores que aun teniendo 
experiencias laborales distintas, reconocen similitudes y pueden ofrecer elementos de análisis y 
reflexión común.

•	 La generación de evidencia sobre la forma en la que los estudiantes utilizan y comprenden los 
modelos a partir del diseño compartido de una unidad didáctica y su enseñanza. 

•	 El hecho de que desde un inicio se plantee que las secuencias didácticas pueden ser llevadas a 
cabo en el aula y que se harán en un tiempo ‘normal’ destinando para ello el número de horas 
planeadas.

•	 El intercambio de experiencias en el diseño de las unidades didácticas permitió enriquecerlas 
incorporando diferentes puntos de vista. Los profesores tuvieron oportunidad de desarrollar su 
conocimiento respecto al tema químico elegido, además de aspectos explícitos de la construc-
ción de modelos.

•	 Contar con un marco de análisis que permita el desarrollo más estructurado de las actividades y 
que al mismo tiempo facilite tener elementos para hacer modificaciones si así se requiere.

Durante esta experiencia de formación los profesores y profesoras adquirieron conocimiento sobre 
los modelos y el proceso de modelaje (el papel que juegan en la construcción del conocimiento 
científico, el proceso mediante el que se transforman, la manera en la que se evalúan) y también 
desarrollaron su CPC sobre modelos y modelaje. Este aprendizaje se llevó a cabo en un proceso que 
integraba continuamente la reflexión teórica con la práctica, ya que los profesores llevaban a cabo 
actividades de modelaje en las reuniones periódicas y con sus estudiantes en el salón de clases. 
Este proceso continuo promueve que los docentes construyan concepciones sobre el aprendizaje, 
la enseñanza y la ciencia que están de acuerdo con las visiones actuales y que pueden implicar una 
transformación profunda de su práctica docente. Sin embargo, es importante destacar que el pro-
ceso de desarrollo del CPC de los docentes no fue instantáneo y sin problemas. Para la mayoría de 
los profesores, sus nuevos conocimientos se han ido consolidando. Creemos que esto fue posible 
debido a que: 

•	 Cada uno se da cuenta de la validez de la propuesta por los informes de otros profesores en el 
grupo y, sobre todo, al desarrollar una unidad didáctica que se aplica en el aula. Por lo tanto, más 
que exponer los objetivos directrices coherentes, cada maestro tiene que reconocer las acciones 
necesarias para trabajar en esta perspectiva. 

•	 Cada maestro trabajó en su propio contexto, desarrollando una nueva propuesta de enseñanza y 
podía reconocer las consecuencias de esta innovación. De los resultados positivos identificados 
por los maestros, tanto en el aprendizaje de los estudiantes como del conocimiento de la pro-
puesta surgió una importante satisfacción con ellos mismos y sus prácticas. Creemos que esto 
favorece un cambio más profundo en sus propias prácticas. 

Por último, la promoción de la praxis durante todo el proyecto abre la puerta para una posible me-
jora y renovación continua de los docentes y sus prácticas. Teniendo en cuenta esto, creemos que 
los resultados de este estudio apuntan a la validez de la formación de grupos colaborativos, de in-
vestigación-acción cooperativa, especialmente en las universidades. Esto implica la necesidad de 
difusión de las propuestas de este tipo entre los formadores de docentes, de forma que esta práctica 
pueda ser incorporada en otros programas, incluidos los cursos de formación inicial para futuros 
profesores.

Es claro que propuestas como la presentada implican una inversión importante de tiempo y un com-
promiso de parte de los profesores, sin embargo, éstos consideran que vale la pena el esfuerzo y el 
trabajo puesto que han encontrado elementos de modificación real de la práctica docente. 
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Terminamos con la reflexión final de una profesora y nos sumamos a ella:

“Sabemos que este trabajo no termina aquí, éste es sólo el comienzo ya que falta mucho por 
hacer en lo que se refiere al uso de modelos y modelaje en la enseñanza de la Química, y 
en general de las ciencias. Este trabajo nos hizo reflexionar, explorar nuestras posibilidades, 
reconocer nuestras limitaciones y explotar al máximo nuestras capacidades ya que es nues-
tro deber y responsabilidad, como profesoras de adolescentes, continuar en la búsqueda de 
nuevas formas de enseñar que favorezcan el aprendizaje de nuestros alumnos, en nuestras 
aulas”. 
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Capítulo 6

EL ROL DE LAS SUPOSICIONES IMPLÍCITAS Y ESTRATEGIAS HEURÍSTICAS
EN EL RAZONAMIENTO DE LOS ESTUDIANTES DE QUÍMICA

Vicente Talanquer
Universidad de Arizona. Departmento de Química y Bioquímica,

Estados Unidos, vicente@email.arizona.edu

El interés por estudiar cómo se desarrollan o evolucionan las ideas de los estudiantes acerca de 
conceptos científicos importantes se ha incrementado considerablemente en los últimos años. El 
trabajo de investigación educativa asociado ha recibido distintos nombres, tales como “progresiones 
de aprendizaje” y “trayectorias de aprendizaje” en los Estados Unidos, y “secuencias didácticas” y 
“experimentos de enseñanza” en el continente europeo (Duschl, Maeng y Sezel, 2011). Los investiga-
dores que trabajan en el campo de progresiones de aprendizaje tienden a definirlas como modelos 
curriculares que describen secuencias posibles y deseables en la forma de pensar de los estudian-
tes sobre un concepto o idea a medida que avanzan en sus estudios (Corcoran, Mosher y Rogat, 
2009; NRC, 2007). Tales progresiones de aprendizaje se proponen tomando en cuenta los resultados 
de la investigación educativa sobre cómo aprenden los estudiantes y cuáles son las dificultades de 
aprendizaje que enfrentan, así como los resultados del análisis de la estructura del conocimiento 
disciplinario que se desea enseñar. A la fecha se han publicado trabajos que describen progresiones 
de aprendizaje en varias áreas, tales como estructura atómica y molecular (Smith, Wiser, Anderson 
y Krajcik, 2006), propiedades de la materia (Smith, Carey y Wiser, 1985), fuerza y movimiento (Alon-
zo y Steedle, 2009), ciclo del carbono (Mohan, Chen y Anderson, 2009) y argumentación científica 
(Berland y McNeill, 2010). Sin embargo, todavía hay considerable discusión sobre cómo se define 
“progreso” en el aprendizaje de un concepto o idea determinada (Foster y Wiser, 2012), cómo se ca-
racterizan formas más avanzadas de pensar en una cierta área (Mohan y Plummer, 2012), y sobre si 
es posible describir el aprendizaje como una sucesión lineal de niveles de comprensión cada vez más 
avanzados (Sikorsky y Hammer, 2010). También hay discusiones sobre cómo utilizar los resultados 
de la investigación educativa sobre progresiones de aprendizaje en el desarrollo de competencias y 
estándares educativos (Foster y Wiser, 2012), materiales curriculares (Wiser, Smith y Doubler, 2012) 
y evaluaciones del aprendizaje (Alonzo y Gotwals, 2012).

En principio, el desarrollo de progresiones de aprendizaje puede servir para elaborar e implementar 
materiales educativos, evaluaciones de aprendizaje y secuencias de enseñanza que respondan de 
mejor manera, y tomen ventaja de los recursos cognitivos, metacognitivos y socioculturales de los 
estudiantes. Sin embargo, esto requiere que tales progresiones se basen en información confiable y 
detallada sobre cómo evolucionan las maneras de pensar de los estudiantes acerca de conceptos e 
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ideas centrales en una disciplina. En este sentido, nuestras investigaciones en años recientes se han 
enfocado al estudio del razonamiento de los estudiantes sobre las propiedades y comportamiento 
de entidades y procesos químicos, y de los cambios que estas formas de pensar sufren a medida que 
los estudiantes avanzan en sus estudios (Talanquer, 2006, 2008, 2009, 2010; Maeyer y Talanquer, 
2010; McClary y Talanquer, 2011). Esta información es fundamental para el desarrollo de progresio-
nes de aprendizaje en química. El objetivo de este escrito es el de presentar una panorámica general 
de las ideas que han guiado nuestro trabajo e ilustrar el tipo de resultados que hemos obtenido.

MARCO DE REFERENCIA

La investigación educativa sobre razonamiento de los estudiantes de ciencias se encuentra íntima-
mente relacionada con trabajos sobre cambio conceptual. Las investigaciones en esta área común-
mente se enmarcan usando alguna de las siguientes tres perspectivas: a) Teorías implícitas (Vosnia-
dou, Vamvakoussi y Skopeliti, 2008); b) Conocimiento en fragmentos (diSessa, 1993); y c) Categorías 
ontológicas (Chi, 2008). Dentro de la postura de las “teorías implícitas” se asume que el razonamien-
to de los estudiantes está guiado por un conjunto de creencias y conocimientos interrelacionados 
que constriñen el tipo de modelos mentales que un individuo puede generar. Los recursos cognitivos 
que guían el pensamiento del alumno se describen como un conjunto coherente de creencias y co-
nocimientos organizados en teorías implícitas que sirven de marco de referencia en la construcción 
de explicaciones. En contraste, dentro de la postura del “conocimiento en fragmentos” el razona-
miento intuitivo se considera sostenido por un conjunto vasto, diverso y fragmentado de ideas feno-
menológicas sobre el comportamiento del mundo, comúnmente llamadas p-prims. Estos elementos 
cognitivos se activan de manera selectiva cuando los alumnos enfrentan problemas específicos en 
circunstancias determinadas, lo que permite explicar la alta contextualidad de las ideas expresadas 
por los estudiantes (diSessa y Sherin, 1998). Finalmente, dentro la perspectiva de las “categorías 
ontológicas” se considera que el razonamiento humano está fuertemente influenciado por las cate-
gorías explícitas o implícitas a las que se asignan los objetos y procesos que forman parte del sistema 
de interés (Chi, 2008). En esta visión, las categorías a las que una persona asigna las entidades y 
fenómenos que la rodean determinan cómo piensa sobre ellos.

Aunque la literatura sobre cambio conceptual frecuentemente presenta los tres marcos teóricos 
antes descritos como paradigmas en conflicto, el análisis de trabajos recientes dentro de cada una 
de estas perspectivas revela importantes puntos en común. En particular, una gran variedad de in-
vestigadores en ciencias cognitivas, psicología del desarrollo y educación en ciencias reconoce la 
existencia de elementos cognitivos que parecen apoyar, pero también constreñir el razonamiento de 
los estudiantes en diferentes dominios del conocimiento. Estos elementos cognitivos han recibido 
una gran variedad de nombres, tales como conocimiento central (Spelke y Kinzler, 2007), presuposi-
ciones implícitas (Vosniadou, 1994), creencias ontológicas (Chi, 2008), fenomenológicos primitivos 
(diSessa, 1993), reglas intuitivas (Stavy y Tirosh, 2000), heurísticos rápidos y frugales (Todd y Gige-
renzer, 2000) y recursos cognitivos (Redish, 2004). La existencia de restricciones cognitivas que guían 
el razonamiento humano parece no estar en discusión. Sin embargo, hay considerable debate sobre 
el grado con el que estos elementos cognitivos forman un sistema coherente e integrado de conoci-

miento (Vosniadou et al., 2008) versus un conjunto fragmentado de piezas de razonamiento (Brown 
y Hammer, 2008). Las investigaciones existentes sugieren que el nivel de integración probablemente 
dependa del dominio de conocimiento investigado y de los conocimientos previos y experiencias de 
cada individuo.

Los resultados de investigaciones en psicología cognitiva y del desarrollo sugieren que cuando las 
personas interaccionan con un objeto o evento, la información percibida, las claves de lenguaje re-
cibidas, su conocimiento previo, así como restricciones cognitivas implícitas dan lugar a una repre-
sentación mental dinámica que facilita el reconocimiento y la categorización de la entidad de interés 
(Baillargeon et al., 2009; Gelman, 2009). Una vez que la representación mental es construida, el 
pensamiento asociativo, así como el razonamiento analógico y metafórico nos ayudan a categorizar 
al objeto o evento y a inferir propiedades y comportamientos (Bowdle y Gentner, 2005; Vosniadou 
y Ortony, 1989). Por ejemplo, al tocar una roca seguramente la clasificaremos como un objeto sóli-
do porque se siente rígida y pesada. Esta categorización nos permite inferir el comportamiento de 
la roca si la dejamos caer o la arrojamos contra otro objeto. Las categorizaciones que realizamos 
tienen repercusiones cruciales sobre cómo razonamos sobre las cosas (Chi, 2008). Esto es debido a 
que implícitamente asumimos que las propiedades de objetos y eventos están determinadas por las 
características subyacentes que definen la categoría a la que pertenecen. Tales categorías capturan 
patrones causales y guían nuestro razonamiento sobre lo que es posible o no.

Las suposiciones que la gente hace sobre las propiedades y el comportamiento de los miembros de 
una categoría actúan como restricciones cognitivas que guían y dan soporte, pero también constri-
ñen el razonamiento. Estas restricciones cognitivas nos ayudan a tomar decisiones acerca de qué 
comportamientos son posibles y acerca de qué variables son relevantes. También apoyan el desarro-
llo y aplicación de estrategias heurísticas para tomar decisiones y hacer predicciones acerca de cómo 
se comportará un objeto cuando participe en diferentes procesos o eventos. Estos elementos cogni-
tivos dan lugar a un sistema de conocimiento dinámico cuyo objetivo no es necesariamente alcanzar 
coherencia conceptual global, sino coherencia explicativa local y capacidad de decisión eficiente en 
la solución de problemas específicos en un contexto determinado (Brown y Hammer, 2008; Sloman, 
1996). Las restricciones cognitivas no necesariamente nos ayudan a generar modelos mecanísticos 
completos de las entidades y fenómenos con las que nos enfrentamos, pero nos permiten reconocer 
propiedades importantes y a inferir patrones de comportamiento relevantes. Estos elementos cog-
nitivos nos ayudan a realizar inferencias razonables acerca de las propiedades y comportamiento de 
los objetos que nos rodean en condiciones de tiempo y conocimiento limitado. Frecuentemente nos 
guían en la generación de soluciones aceptables sin tener que invertir gran esfuerzo cognitivo, pero 
a veces son responsables de errores severos y sistemáticos en el razonamiento humano.

Con base en estas ideas, así como en el análisis cuidadoso de las investigaciones educativas sobre 
concepciones alternativas de los estudiantes de química (Duit, 2007; Kind, 2004), en años recientes 
hemos propuesto que muchos de los problemas de razonamiento detectados por docentes e inves-
tigadores educativos en el área de la química pueden explicarse si asumimos que el pensamiento 
espontáneo de los alumnos está constreñido por dos grandes tipos de restricciones cognitivas (Ta-
lanquer 2006):
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•	 Suposiciones implícitas acerca de las propiedades y comportamiento de entidades y fenómenos 
químicos;

•	 Estrategias heurísticas de razonamiento que facilitan la realización de juicios y la toma decisio-
nes bajo condiciones inciertas (tiempo y conocimiento limitados).

El grado con el que estos elementos cognitivos forman un sistema integrado y coherente de cono-
cimiento es de esperar que varíe de un estudiante a otro. Sin embargo, nuestra aserción central es 
que decisiones tácitas sobre la naturaleza de los objetos y fenómenos químicos involucrados en un 
problema dado activan suposiciones implícitas y estrategias heurísticas de razonamiento que apoyan 
pero también constriñen el razonamiento de los alumnos. Es por ello que uno de los objetivos cen-
trales de nuestro trabajo de investigación educativa ha sido el de estudiar la naturaleza y evolución 
de las restricciones cognitivas que comúnmente guían el pensamiento de los estudiantes de química. 
En las siguientes secciones presentamos resultados que ilustran de manera concreta las ideas aquí 
presentadas.

Suposiciones Implícitas

Es de esperar que la naturaleza de las suposiciones implícitas que constriñen el razonamiento de 
los estudiantes cambie con el tiempo, a medida que los estudiantes se desarrollan cognitivamente 
y adquieren más conocimientos. Algunas de estas restricciones cognitivas se volverán más o menos 
importantes en el razonamiento de los alumnos dependiendo de su conocimiento previo sobre un 
tema, la naturaleza de la pregunta o problema que se les presente, y sus motivaciones personales al 
enfrentarse con una tarea. Esto sugiere que la construcción de progresiones de aprendizaje que des-
criban de manera adecuada la secuencia de cambios posibles y deseables en la forma de pensar de 
los estudiantes se puede facilitar si identificamos las restricciones cognitivas que comúnmente guían 
el razonamiento de los alumnos cuando aprenden un cierto tema. Como ejemplo, consideremos el 
caso del aprendizaje del modelo corpuscular de la materia.

Nuestro análisis de los resultados de la investigación educativa sobre concepciones alternativas de 
los estudiantes sobre estructura de la materia sugiere cambios en las suposiciones implícitas de los 
estudiantes a lo largo de varias dimensiones (Talanquer, 2009). Como se muestra en la Figura 1, estas 
dimensiones incluyen conceptualizaciones sobre la Estructura submicroscópica de las sustancias, 
origen de sus Propiedades físicas y químicas, así como naturaleza Dinámica de la materia y de las 
Interacciones entre componentes submicroscópicos.

Figura 1. Suposiciones implícitas que frecuentemente constriñen el razonamiento de los estudiantes 
sobre estructura de la materia a lo largo de distintas dimensiones y en diferentes etapas del aprendizaje 

(Talanquer, 2009).

La división de suposiciones implícitas a lo largo de diferentes dimensiones sugiere que las ideas de 
los estudiantes a lo largo de cada dimensión pueden evolucionar de manera semi-independiente. 
Por ejemplo, un estudiante puede asumir que los componentes submicroscópicos de las sustancias 
no están en movimiento (suposición Estática) pero evolucionar en su conceptualización de la natu-
raleza y estructura de estos componentes. Esto es, pasar de asumir que los átomos y moléculas son 
pequeños gránulos de la sustancia (Granularidad) a asumir que tienen una composición y estructura 
propia (Corpuscularidad). Es importante señalar que aunque la secuencia de suposiciones implíci-
tas presentada en la Figura 1 es lineal, esto no implica que nuestro modelo sugiere que las formas 
de razonar de los estudiantes siguen una trayectoria lineal, que cada alumno se mueve de manera 
secuencial de una suposición a otra, o que una vez que se adopta una suposición esta reemplaza a 
otras dentro de una dimensión dada. La representación en la Tabla 1 busca identificar a las suposicio-
nes implícitas que más comúnmente guían el razonamiento de los estudiantes cuando se enfrentan a 
preguntas y problemas que demandan hacer predicciones o generar explicaciones haciendo uso del 
modelo corpuscular de la materia. Cada una de estas suposiciones representa un “atractor” poten-
cial en la dinámica cognitiva de los estudiantes (Brown and Hammer, 2008), el cual puede adquirir 
un rol central en el razonamiento del alumno dependiendo de factores tales como la naturaleza del 
problema con el que se enfrenta y sus conocimientos previos sobre el sistema bajo estudio.

En general, nuestro análisis sugiere que las suposiciones implícitas representadas hacia la izquierda 
de la Figura 1 serán más atractivas para los estudiantes de química novatos. Así, se espera que mu-
chos de ellos piensen que un pedazo de materia es un medio “continuo” que puede ser dividido en 
trozos infinitesimales que mantienen las mismas propiedades físicas y químicas que el trozo original 
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(suposición implícita de Herencia). A medida que los estudiantes adquieren más conocimientos, más 
alumnos empezarán a asumir que las sustancias están constituidas por un conjunto de partículas 
con estructura y composición propia (suposición implícita de Corpuscularidad), las cuales están em-
bebidas en algún tipo de medio material, como agua o aire (suposición implícita de Inmersión). Sin 
embargo, es probable que muchos de ellos consideren que las partículas de la materia tienen las 
mismas propiedades físicas y químicas que la sustancia misma (Herencia) o que las propiedades 
observadas resultan del promedio ponderado de las propiedades de los elementos que la compo-
nen (suposición implícita de Elementalismo). Estas maneras de pensar no parecen desaparecer fá-
cilmente del razonamiento de los estudiantes, incluso de aquellos que alcanzan niveles de prepara-
ción avanzados en química. Como ejemplo, la Figura 2 presenta las predicciones de estudiantes de 
licenciatura y posgrado en los Estados Unidos sobre el color del producto que resulta de la reacción 
química entre una sustancia de color azul y otra de color amarillo. En este caso, es de esperar que 
aquellos alumnos que consideran que las propiedades de los átomos y moléculas son las mismas 
que las de la sustancia misma, y que las propiedades observadas resultan de la mezcla aditiva de las 
propiedades de los componentes individuales, predigan que el producto tendrá color verde. Nues-
tros resultados indican que más del 60% de los estudiantes que completan un curso introductorio 
de química a nivel universitario asumen este tipo de comportamiento y que esta forma de pensar se 
vuelve menos prevalente a medida que los estudiantes completan más estudios en la disciplina.

Nuestros resultados sugieren que las ideas de los estudiantes sobre entidades y procesos químicos 
están constreñidas por suposiciones implícitas que evolucionan a través de diversos mecanismos: 
adición, modificación, coalescencia, diferenciación y reorganización. Aunque muchas de estas supo-
siciones parecen estar interrelacionadas, algunas de ellas ganan o pierden fuerza o prevalencia en 
el razonamiento de los alumnos de manera independiente. A medida que los estudiantes aprenden 
más sobre un tema o avanzan en su desarrollo cognitivo algunas suposiciones son activadas con 
más o menos frecuencia. Es posible que suposiciones que puedan parecer incoherentes desde la 
perspectiva de un experto coexistan en la mente de los estudiantes, particularmente de aquellos 
alumnos que se encuentran en etapas intermedias de aprendizaje. La activación de suposiciones 
implícitas determinadas parece depender de varios factores, tales como juicios sobre la similitud 
del sistema o problema bajo análisis con otros casos conocidos, disponibilidad de tales elementos 
cognitivos dada su frecuencia de activación, reconocimiento de casos conocidos, y encuadramiento 
personal de la tarea con base en rasgos sobresalientes, contexto en el que se trabaja, o percepción 
de las metas de la tarea.

Figura 2. Distribución de predicciones del color del producto de la reacción química entre una 
sustancia de color azul y otra de color amarillo hechas por estudiantes de licenciatura y posgrado 

en química. La muestra incluye estudiantes al finalizar un curso introductorio de química para 
estudiantes de enfermería (Final QB), al finalizar un año de química general (Final QG), al 

finalizar un año de química orgánica (Final QO), al entrar al posgrado en química (EP, entrada), y 
con más de un año de estudios de posgrado (EP, >1 año).

Estrategias Heurísticas

Las suposiciones implícitas acerca de la naturaleza de entidades y procesos químicos resultan útiles 
para los estudiantes porque facilitan la generación de predicciones y explicaciones sobre sus propie-
dades. Estas suposiciones ayudan a identificar las variables que pueden ser relevantes al enfrentarse 
con una pregunta o problema determinado. Sin embargo, las sustancias y los procesos químicos tien-
den a ser sistemas complejos con múltiples variables, lo que dificulta la discriminación de aquellos 
factores que determinan su comportamiento y propiedades. Por ejemplo, si quisiéramos predecir las 
temperaturas de fusión relativas de dos compuestos como el cloruro de sodio, NaCl(s), y el bromuro 
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de sodio, NaBr(s), lo primero que necesitamos reconocer es que estas sustancias se pueden modelar 
como sistemas iónicos. Esto nos sugiere que sus propiedades físicas estarán influenciadas por la carga 
y el tamaño de los iones presentes en cada uno de ellos. A continuación debemos recordar la carga 
de tales cationes y aniones, así como su tamaño relativo. Con base en esta información, y aplicando 
la ley de Coulomb, podemos inferir que las fuerzas de atracción entre iones deben ser mayores en 
NaCl que en NaBr, y concluir que el primer compuesto tendrá el punto de fusión más elevado. Las in-
vestigaciones sobre las estrategias utilizadas por los estudiantes de química para resolver problemas 
como el descrito indican que muchos de ellos no aplican este tipo de razonamiento analítico. En su 
lugar utilizan estrategias heurísticas que les facilitan la toma de decisiones, pero muchas veces los 
llevan a generar respuestas equivocadas (Maeyer y Talanquer, 2010; McClary y Talanquer, 2011).

El uso de estrategias heurísticas de razonamiento ha sido analizado desde varias perspectivas (Slo-
man, 1996; Todd y Gigerenzer, 2000; Evans, 2006, 2008; Stavy y Tirosh, 2000). A pesar de las diferen-
cias en conceptualización, los marcos teóricos existentes resaltan la capacidad de la mente humana 
para tomar decisiones con muy poco tiempo e información, haciendo uso de mecanismos de razona-
miento implícitos y pre-conscientes. Este tipo de estrategias de razonamiento se han caracterizado 
como rápidas y frugales porque demandan poco tiempo e información para tomar una decisión. Se 
dice que se trata de estrategias ecológicamente racionales porque se adaptan a la estructura del 
problema en el que se utilizan (Todd y Gigerenzer, 2000). El razonamiento heurístico tiende a do-
minar sobre el razonamiento analítico cuando las personas tienen pocos conocimientos, capacidad 
cognitiva, o motivación para resolver una pregunta o problema. Aunque las estrategias heurísticas 
de razonamiento usualmente dan lugar a respuestas satisfactorias, no siempre generan la respuesta 
correcta y parecen ser responsable de sesgos y serios errores sistemáticos en el razonamiento hu-
mano.

La mayor parte de las investigaciones sobre razonamiento heurístico se han realizado en contextos 
no académicos. Sin embargo, hay evidencia clara de que este tipo de forma de pensar es aplicado 
por los estudiantes en clases de ciencias y matemáticas (Stavy y Tirosh, 2000; Leron y Hazzan, 2006). 
En el caso particular de química, la aplicación de razonamiento heurístico ha sido reportada por 
varios autores. Por ejemplo, Taber y Bricheno (2009) han descrito las reglas heurísticas empleadas 
por estudiantes de la escuela secundaria cuando completan ecuaciones químicas. Nuestras propias 
investigaciones han revelado el uso prevalente de este tipo de razonamiento por estudiantes de quí-
mica del nivel licenciatura cuando se les pide que comparen la composición y estructura de diversas 
sustancias químicas y las ordenen en términos de los valores relativos de diversas propiedades físicas 
y químicas (Maeyer y Talanquer, 2010; McClary y Talanquer, 2011). En los siguientes párrafos resumi-
mos los resultados más importantes obtenidos a través de este tipo de estudios.

Nuestro trabajo se basa en el análisis de las respuestas generadas por estudiante de química general 
y química orgánica a nivel licenciatura a problemas en los que se les solicita que ordenen conjuntos 
de tres o cuatro sustancias con base en el valor relativo de diversas propiedades físicas (p.e., tempe-
raturas de ebullición fusión) y químicas (p.e., acidez, basicidad). Los datos corresponden a respues-
tas dadas a preguntas abiertas y entrevistas individuales. Los resultados obtenidos sugieren que una 
alta proporción de estudiantes de química a nivel licenciatura hace uso de estrategias heurísticas, en 

lugar del razonamiento analítico basado en la aplicación de modelos atómico-moleculares sobre es-
tructura de la materia, para tomar decisiones sobre el ordenamiento de sustancias. El uso de razona-
miento heurístico les permite reducir el costo cognitivo de las tareas presentadas, ya sea mediante la 
reducción del número de variables que toman en cuenta para resolver el problema, la simplificación 
de los efectos de distintos factores, o el reconocimiento de casos conocidos. Desgraciadamente, es-
tas formas de razonar frecuentemente los conducen por caminos equivocados o poco productivos.

Entre las estrategias heurísticas de razonamiento más comúnmente utilizadas por los participantes 
en nuestros estudios cabe citar las siguientes:

•	 Toma de decisiones con base en una variable única: Esta estrategia se basa en la búsqueda de 
una característica única que permita diferenciar una sustancia de otra, y realizar una selección 
entre varias opciones (Todd y Gigerenzer, 2000). En general, la decisión consiste en seleccionar la 
opción que tenga el mayor valor en la propiedad diferenciante seleccionada. Muchos estudiantes 
utilizan una regla del tipo “Más A implica más B” al tomar su decisión (Stavy y Tirosh, 2000). Por 
ejemplo, al decidir qué compuesto entre MgO y BaO tiene un punto de fusión más elevado, un 
estudiante puede reconocer que el átomo de bario es más pesado que el átomo de magnesio y 
decidir que “más pesado implica punto de fusión más alto.” La selección de la propiedad diferen-
ciante relevante frecuentemente es guiada por suposiciones implícitas acerca de los factores que 
determinan la propiedad que se evalúa.

•	 Reconocimiento: Al usar esta estrategia, el estudiante selecciona una substancia o proceso como 
la más o menos representativa de cierto comportamiento simplemente porque los reconoce y 
recuerda que tienen la propiedad que se evalúa. Por ejemplo, en la serie de compuestos NaCl, 
NaBr, y NaI, muchos estudiantes seleccionan al cloruro de sodio como la sustancia más soluble 
en agua simplemente porque la reconocen como sustancia soluble prototípica. Igualmente, mu-
chos alumnos de química tienden a escoger HCl como el ácido más fuerte entre otras sustancias 
ácidas como HBr y HI, simplemente porque recuerdan la acción del ácido clorhídrico en su traba-
jo de laboratorio.

•	 Representatividad: La decisión se toma asumiendo similitudes en las propiedades y comporta-
miento de objetos con apariencias parecidas (Gilovich, Griffin y Kahneman, 2002). Por ejemplo, 
al tomar decisiones acerca de la acidez relativa de varias sustancias los estudiantes utilizan la 
presencia de ciertos grupos funcionales, como el grupo carboxilo –COOH o el grupo hidroxilo 
–OH, para decidir si las sustancias son ácidos fuertes o bases fuertes, respectivamente.

Dado que el tipo de estrategia heurística de razonamiento que las personas utilizan depende del tipo 
de problema con que se enfrentan, es de esperar que los estudiantes utilicen distintas estrategias 
dependiendo del contenido específico de cada problema. Por ejemplo, en nuestros estudios sobre 
ordenamiento de sustancias encontramos que el uso de la estrategia de Reconocimiento era más 
frecuente en problemas que incluían compuestos de uso común en la vida diaria o en el laborato-
rio. Por otro lado, problemas en los que la composición química era la diferencia más sobresaliente 
entre una sustancia y otra frecuentemente fueron resueltos a través de la búsqueda de una sola pro-
piedad atómica diferenciadora (tamaño o peso atómico, electronegatividad). Aunque este tipo de 
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estrategias ciertamente pueden generar la respuesta correcta, nuestros resultados indican que los 
estudiantes de química tienen serias dificultades para seleccionar las variables que son relevantes y 
tienden a generalizar patrones de comportamiento más allá de su intervalo de aplicación. 

Comparación de las estrategias de razonamiento utilizadas por estudiantes de química general y 
estudiantes más avanzados de química orgánica sugiere que ambos aplican estrategia heurísticas en 
la resolución de gran número de problemas. La mayor diferencia se encuentra en el tipo de factores 
que cada grupo de estudiantes utiliza con más frecuencia para tomar sus decisiones. En general, 
los estudiantes novatos tienden a prestar más atención a diferencias aparentes en la composición 
y estructura de las sustancias (variables explícitas), mientras que los estudiantes más avanzados 
prestan atención tanto a factores explícitos (por ejemplo, tipo de átomos presentes o número de 
enlaces) como implícitos (por ejemplo, electronegatividad o polaridad) (McClary y Talanquer, 2011). 
En cierta medida, los estudiantes más avanzados pueden ser menos eficientes en su aplicación de 
estrategias heurísticas que los estudiantes novatos pues tienden a poseer una base de conocimiento 
más amplia, lo que muchas veces los hace considerar un mayor número de variables entre las que 
no pueden fácilmente discriminar.

CONCLUSIONES

Durante años, gran parte del trabajo de investigación educativa en el área de la química se ha enfo-
cado a identificar y describir las concepciones alternativas de los estudiantes acerca de gran variedad 
de temas (Duit, 2007; Kind, 2004). Los resultados de este tipo de investigaciones nos han hecho 
conscientes de las múltiples dificultades de aprendizaje con las que se enfrentan la mayoría de los es-
tudiantes en nuestros salones de clase. Sin embargo, el largo catálogo de concepciones alternativas 
de alguna manera oscurece y dificulta la identificación de patrones de razonamiento más generales 
que puedan ser responsables de las ideas específicas expresadas por los alumnos. La identificación 
y caracterización de dichos patrones de razonamiento, así como el estudio de cómo evolucionan a 
medida que los estudiantes adquieren más conocimientos y se desarrollan cognitivamente, es de 
central importancia si queremos construir una base sólida y coherente de información sobre la cual 
desarrollar progresiones de aprendizaje sobre conceptos e ideas fundamentales en química.

Las ideas y resultados presentados en esta contribución sugieren que analizar las ideas expresadas 
por los estudiantes de química buscando caracterizar a las restricciones cognitivas que más frecuen-
temente constriñen tales ideas facilita la identificación de patrones de razonamiento más generales. 
La caracterización del conjunto de suposiciones implícitas y las estrategias heurísticas que frecuen-
temente subyacen en las formas de razonar de estudiantes con diferentes niveles de avance en sus 
estudios facilita el diseño de intervenciones didácticas enfocadas a atacar la raíz del problema, y no 
sólo sus múltiples manifestaciones específicas en contextos particulares. La identificación de tales 
patrones de razonamiento también facilita el diseño de evaluaciones del aprendizaje que vayan más 
allá de verificar si los estudiantes reconocen las explicaciones científicas esperadas, sin que ello im-
plique que sus suposiciones sobre las propiedades y comportamiento de la materia y sus estrategias 
de razonamiento hayan sufrido cambios sustanciales.
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Capítulo 7

ENSEÑANZA DE LA QUÍMICA: LENGUAJES EXPERTOS COMO 
OBSTÁCULOS DE APRENDIZAJE

Lydia Galagovsky, Diana Bekerman y María Angélica Di Giacomo
Universidad de Buenos Aires, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales,

Centro de Formación e Investigación en Enseñanza de las Ciencias, Argentina,
lyrgala@qo.fcen.uba.ar

Una clase de ciencias es un espacio de comunicación entre el docente, experto en temáticas, y los 
estudiantes. Una idea fuerte en didáctica de las ciencias naturales está centrada en la problemática 
de “hablar ciencias” (Lemke, 1997). Hablar ciencias significa comprender las complejas formas en 
que se presenta el discurso de la Química (Gilbert y Treagust, 2009), entendiendo conceptualmente 
las relaciones entre fenómenos, materiales, propiedades y procesos, las diversas formas de repre-
sentarlos, las explicaciones que se sustentan en modelos de funcionamiento a nivel atómico o mo-
lecular, y las formas de expresión de dichos modelos, que han sido y deben ser permanentemente 
consensuadas dentro de la comunidad de expertos químicos.

En investigaciones previas en didáctica de las ciencias naturales se ha encontrado que estas disci-
plinas científicas utilizan diferentes lenguajes para explicar y describir los fenómenos (Galagovsky y 
cols., 2003; Galagovsky, 2007, 2008a). Se utiliza lenguaje verbal en explicaciones y textos escritos, 
lenguaje gráfico en dibujos y esquemas, lenguajes matemáticos en ecuaciones y lenguaje de fórmu-
las químicas en ecuaciones químicas, etc. Esta multiplicidad simultánea de lenguajes explicativos es 
también fuente de obstáculos que dificultan la comunicación en el aula, en tanto docentes y estu-
diantes debemos compartir significados partiendo de grandes diferencias en nuestras respectivas 
capacidades de “hablar ciencias”.

Decir que el discurso científico se expresa mediante lenguajes implica que un sujeto que aprende la 
disciplina debe llegar a conocer significados, convenciones, normas, acuerdos entre expertos sobre 
cuáles palabras, signos, códigos, gráficos y/o formatos sintácticos son aceptables, o no, dentro de 
cada lenguaje, y en qué contexto se aplican. 

Un docente de Química es un experto que ha aprehendido el discurso de esta disciplina científica.  
La Figura 1 muestra las relaciones entre un experto en Química y los niveles de análisis macroscópico 
y simbólico1, y el cúmulo de lenguajes involucrados en esta disciplina científica (Galagovsky y cols., 

1	 Si bien es aceptada la idea de que la Química se enseña y se aprende en niveles macroscópico, submicroscó-
pico y simbólico (Johnstone, 1991, 1993), desde nuestro enfoque se considera que las representaciones del 
nivel submicroscópico son una forma más de lenguaje gráfico ya que se refieren a la estructura e interaccio-
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2003). En ella se resalta que, por un lado, todo experto ha construido su conocimiento en base a 
información científica que se expresa en diferentes lenguajes específicos; a través de ellos, los ex-
pertos explican simbólicamente las interpretaciones de los fenómenos en estudio. En los lenguajes 
expertos se utilizan terminología, códigos y formatos sintácticos específicos; sus usos inadecuados 
son considerados como errores conceptuales. 

Por otro lado, la Química utiliza un lenguaje verbal con un vocabulario específico cuyas significaciones 
resultan difíciles para los estudiantes novatos (por ejemplo, enlaces iónicos, covalentes, metálicos; 
puentes de hidrógeno, fuerzas de London, orbitales, nubes electrónicas, hibridaciones, resonancia, 
etc.). Lo mismo ocurre con su lenguaje gráfico: esquemas con partículas, coordenadas de reacción, 
diagramas de energía, etc., son altamente simbólicos, ya que representan modelos de entidades in-
observables (Johnstone, 1991, 1993, 2010; Giúdice y Galagovsky, 2008; Galagovsky y cols., 2008a). 

Finalmente, en el discurso científico de la Química también se utiliza lenguaje matemático y de fór-
mulas químicas que involucran códigos y formatos sintácticos específicos.

Cuando se enseña una asignatura científica se presentan a los estudiantes informaciones explicitadas 
en toda esta amplia variedad de lenguajes. Cada docente selecciona alguna parte de la información 
erudita y explica hablando, dibujando, haciendo esquemas, presentando fórmulas, etc. Los docentes 
pensamos complementaria y simultáneamente en todas esas opciones comunicacionales y sabemos 
mucho más que lo que expresamos. Cada docente recurre, además, a una vasta variedad de recur-
sos didácticos para sus explicaciones, tales como analogías, aportes desde la historia de las ciencias, 
experimentación, o situaciones anecdóticas. Esto significa que su intención es enriquecer su discur-
so con “traducciones entre lenguajes simbólicos” y aportes desde relaciones con otros campos del 
saber; sin embargo, estas estrategias podrían no ser entendidas correctamente por los estudiantes, 
como formas complementarias (Justi y Gilbert, 2002) de la información a ser procesada (Galagovsky 
y cols., 2003; 2009, 2010; Bekerman, 2007). 

nes entre partículas o entidades inobservables y, por lo tanto, sin la explicitación de los códigos utilizados no 
ofrecen una interpretación mental directa: sus elementos son polisémicos y sus referentes simbólicos son 
bien conocidos sólo por los expertos (Galagovsky y cols 2003).

Figura 1. Red conceptual sobre niveles y lenguajes específicos con los que se maneja un experto en  
Química.

Desde nuestro punto de vista aceptamos que el conocimiento que maneja un experto requiere la 
mediación del lenguaje para ser comunicado. Por otra parte, el estado de conocimiento adquirido 
por cada estudiante sólo podrá evaluarse si éste lo hace explícito. Los discursos explícitos, por lo 
tanto, son fuentes de comunicación, y también pueden ser origen de errores cuando los estudiantes 
novatos en el tema se ven forzados a utilizarlos, habiendo sido sus aprendizajes fundamentalmente 
de tipo memorístico. Aceptar que la complejidad del discurso de Química es fuente de potencial 
incomunicación entre docentes y estudiantes, significa aceptar que algunas fallas en el aprendizaje 
de los estudiantes no serían simplemente el resultado de sus escasas dedicaciones al estudio, ni de 
poco esfuerzo didáctico de los docentes. 
 

LOS MODELOS MENTALES, LOS MODELOS EXPLÍCITOS

Se dijo antes que una clase, un aula, es un espacio de comunicación entre expertos en un tema (los 
docentes) y novatos en dicho tema (los estudiantes). La comunicación comprensiva entre individuos 
se logra cuando éstos comparten modelos mentales sobre el tema que están tratando. Los docentes 
–expertos en el tema que intentan “transmitir”– tienen en sus mentes un conocimiento complejo 
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que les permite “moverse” cognitivamente dentro de diferentes lenguajes y atravesando diferentes 
dimensiones. ¿Podrá fácilmente lograrse una buena comunicación entre el docente y sus estudian-
tes, siendo tan diferente el conocimiento previo que cada uno de ellos tiene en sus mentes? Este 
hecho, analizado en investigaciones previas (Galagovsky y cols., 2009) tiene una consecuencia fun-
damental: la necesidad de discriminar el concepto de “modelo” en función de su naturaleza implícita 
o explícita. Un modelo que está en la mente de un sujeto experto (sea éste científico y/o docente) 
es un “modelo mental experto”. Cuando con fines comunicacionales este modelo es explicitado, 
se transforma en una compleja trama de explicaciones que se expresan complementariamente en 
diferentes lenguajes y enfoques, recreados en el aula a partir de transposiciones didácticas: aparece, 
entonces, el “modelo explícito”. 

El estudiante novato recibe este “modelo explícito” como discurso de ciencia escolar… Cabe pregun-
tarse ¿se trata de un modelo mental para este sujeto? En todo caso, a partir de estas explicitaciones, 
y en interacción con sus conocimientos previos los estudiantes reconstruyen en sus mentes “mode-
los mentales idiosincrásicos”. Idealmente, ambos modelos mentales –el del experto y el del estu-
diante que ha aprendido correctamente– deberían coincidir. Es decir, se espera que los estudiantes 
construyan en sus mentes modelos científicos similares a los que maneja el experto. Sin embargo, 
por ser los modelos intrincadas redes conceptuales, cabe reflexionar hasta qué punto se logran los 
objetivos de aprendizaje de un tema complejo. 

La Figura 2 resume el marco teórico que diferencia entre modelos mentales y modelos explícitos y 
los relaciona con la diferencia entre expertos y novatos en un tema. 

Básicamente, en la Figura 2 se sostiene que: 

•	 Los científicos construyen “modelos mentales expertos” acerca de determinados fenómenos. Es-
tos modelos “no se ven”, pues están en las mentes de los científicos quienes deben presentarlos 
(explicitarlos) para discutirlos con sus pares (Giere, 1992). Las argumentaciones entre científicos 
se realizan sobre la base de comunicar sus pensamientos, que son complejos sistemas de con-
ceptos y relaciones conceptuales. 

•	 Los docentes construimos nuestros propios modelos mentales expertos a partir de los modelos 
científicos explícitos que hemos aprendido, de lo que encontramos en los libros, de la lectura de 
artículos publicados en revistas científicas, y/o a partir de lo que investigamos. Con la finalidad de 
enseñar, modificamos, simplificamos, y mediante transposiciones didácticas producimos discur-
sos explícitos para presentarlos a los estudiantes. Los docentes esperamos que los estudiantes 
ganen autonomía en la construcción de sus aprendizajes y recurran a los textos sugeridos en la 
bibliografía respectiva para evacuar dudas, completar y consolidar sus conocimientos. Un do-
cente utiliza en sus clases partes de “modelos científicos explícitos”, además de otros recursos 
didácticos.

•	 Los estudiantes, a su vez, construyen sus propios “modelos mentales idiosincrásicos” en función 
de la información que reciben de profesores, de los textos, de sus conocimientos previos y de sus 
propias características cognitivas. 

•	 Deben diferenciarse entre los conceptos “conocimiento” e “Información”. Los discursos son in-
formaciones; el conocimiento es aquello que se ha construido en la mente de cada sujeto. Esta 
diferencia marca fuertemente la postura epistemológica de quien enseña; pues no es lo mismo 
la postura frente a la clase cuando el docente experto toma conciencia que su profesión no con-
siste en “transmitir conocimientos”, sino en generar situaciones didácticas donde se presenta 
información (Galagovsky, 2004 a,b). 

•	 La investigación educativa da cuenta de las ideas previas erróneas, o las ideas alternativas erró-
neas y resistentes en los estudiantes (Kelly y Jones, 2008). Desde nuestro enfoque, muchas de 
estas ideas erróneas podrían tener su origen en procesamientos inadecuados del discurso cien-
tífico escolar (Galagovsky y Bekerman, 2009). 

EL LENGUAJE DESDE LA SEMÁNTICA

Una oración es una secuencia de palabras que tiene una significación como estructura; es decir, tiene 
una codificación semántica.

Aitchison (1994) desde sus investigaciones en el área de la lingüística sostiene que para otorgar signi-
ficados a una oración, frente a una palabra, la mente comienza por seleccionar términos de acuerdo 
a su campo semántico: así, ante una palabra como martillo seleccionará clavo, golpear, etc.; cuando 
se trate de parejas de palabras, escogerá el término faltante –hombre/mujer– o el opuesto –grande/
chico–, y, así, sucesivamente, la mente ubica cada palabra en su contexto de significación. A su vez, 
Cruse (1990) afirma que el sentido de una palabra se revela a través de las relaciones de significación 
que ésta contrae con las otras palabras del lenguaje. En consecuencia, distingue dos tipos de relacio-
nes: las que están bien definidas y son sistemáticas –sinonimia, antonimia, hiponimia– y aquellas en 
las cuales el sentido de la palabra se manifiesta a través de sus relaciones contextuales. Sobre estas 
últimas relaciones de sentido o relaciones léxicas, Lyons (1997) sostiene que  “…desde un punto de 
vista semántico, la estructura léxica de una lengua se puede considerar como una red de relaciones 
de sentido: como una tela en la que cada hilo es una relación y cada nudo de la tela es un lexema dife-
rente…”. El valor cognitivo de las relaciones léxicas consistiría en revelar cómo están organizadas las 
palabras en el diccionario o lexicón mental de cada individuo (Aitchison, 1994); así, cada individuo 
utilizaría su propio lexicón mental para reconocer y seleccionar palabras cuando tiene que utilizarlas 
en la comprensión y/o en la producción de una respuesta. Según esta autora, existen evidencias de 
que en el léxico mental las palabras constituyen redes que se organizan en campos semánticos; esta 
afirmación concuerda también con los puntos de vista de Quillian (1968) y Sigman y Cecchi (2001). 
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Figura 2. Diferencias entre modelos mentales y modelos explícitos, para expertos y novatos
(adaptada de Galagovsky y cols., 2009).

¿Por qué estos aspectos provenientes de la lingüística resultan de gran importancia en investigacio-
nes educativas sobre la construcción de modelos mentales por parte de los estudiantes? La respues-
ta parece evidente: la mayoría de los términos (palabras) que se utilizan en el lenguaje de Química 
no encuentran una significación sencilla dentro del lexicón mental de los estudiantes; de allí, sus 
dificultades en insertar tales términos en contextos de significación apropiados. Aparecen obstácu-
los cognitivos para el novato que intenta engarzar nueva información química en marcos de signifi-
cación ya construidos (los conocimientos provenientes de la experiencia cotidiana). Si extendemos 
esta situación del lenguaje verbal a los otros lenguajes de la Química, podremos dimensionar el 
anegamiento cognitivo que se le presenta al estudiante novato que recibe una inmensa cantidad 
de información para procesar desde su atención conciente, su memoria de trabajo y su memoria de 
largo plazo (Bekerman, 2007; Galagovsky y Bekerman, 2009). 

El modo en que cada estudiante contextualice semánticamente los conceptos que aprende determi-
nará las relaciones que pueda establecer con ellos y, ellas condicionarán fuertemente la construcción 
de su modelo mental. Este proceso ocurre para cada uno de los lenguajes componentes del discurso 

de la Química. Desde otros marcos teóricos, Taber (2009) señala que entender química demanda 
comprender el simbolismo que se utiliza en esta disciplina, y que, por ejemplo, dentro del lenguaje 
de ecuaciones químicas hay variantes de estilo que suponen sutiles cambios de significación. Los 
docentes manejamos esos cambios de códigos de forma tan cotidiana que ni siquiera somos cons-
cientes de la dificultad que tienen los estudiantes para discriminar diferencias o aspectos comunes 
en dichos cambios. 

El lector podrá comprender mejor estas dificultades mencionadas en los párrafos anteriores si trata 
de descifrar los motivos conceptuales que subyacen a cada una de las diferentes opciones de escritu-
ra simbólica de la misma reacción química, presentadas en la Figura 3. Por un lado, si el lector no es 
un experto en química, podrá darse cuenta inmediatamente de las dificultades con que se enfrenta 
un lector novato para comprender estas diferencias de formato. Por otro lado, si el lector es un es-
pecialista en química, tendrá que hacer un esfuerzo mental para situarse (momentáneamente) en 
el rol de un estudiante novato, y tomar conciencia sobre la complejidad conceptual necesaria para 
comprender dichas diferencias

Figura 3. Tres ejemplos de formatos sintácticos diferentes para describir la reacción de formación del 
cloruro férrico mediante el lenguaje de fórmulas químicas.

Veamos otro ejemplo, tomado de un texto (Química de la American Chemical Society, 2005) donde 
se presentan las fuerzas de atracción intermoleculares de tipo dipolo-dipolo. Se trata de un dibujo, 
tal como el que se muestra en la Figura 4, y un texto  –copete– que dice “¿Cómo se pueden visualizar 
las atracciones dipolo-dipolo? Mientras se empujan unas a otras en el líquido, las moléculas dipola-
res favorecen las disposiciones en las que se maximicen sus interacciones dipolo-dipolo.”

Cabe preguntarse qué significarían estos dibujos y ese texto para un novato. Si se analiza la Figura 4 
desde sus códigos gráficos, no queda claro si ambas situaciones (de pares de dipolos) son sucesivas 
para el mismo par de moléculas o si las cuatro moléculas pueden relacionarse entre sí de esa ma-
nera. Además de faltar el factor dinámico, no se utiliza ningún código para las atracciones; podría 
pensarse erróneamente –por ejemplo– que las atracciones entre las dos moléculas inferiores se 
producen entre las zonas centrales, de mayor volumen. Otra cuestión que no es precisa es el abanico 
de colores, y su significado, puesto que los códigos de colores coinciden con las letras “delta más” ó 
“delta menos”, desde el lenguaje gráfico tendríamos una redundancia.
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Los expertos sabemos que los dibujos estáticos y en dos dimensiones no expresan los aspectos diná-
micos de los modelos cinéticos de la materia (que tenemos los expertos como modelos mentales). 
Esta dificultad se evidencia en el ejemplo anterior que corresponde al estado líquido y por tanto no 
explicita de manera completa las ideas de los expertos. Sin embargo, investigaciones muestran que 
las animaciones que expresan movimientos de las partículas tampoco garantizan que el observa-
dor comprenda las ideas de fuerzas intermoleculares que imaginan los expertos (Rohr y Reimann, 
1998).

Figura 4. Dibujo utilizado en el libro Química (ACS, 2005, pág. 28) para explicar atracción entre dipolos.

LOS ESTUDIANTES SE ENFRENTAN CON LENGUAJES CRÍPTICOS

Desde nuestras investigaciones sobre aprendizaje de la Química (Galagovsky et al., 2008) sostene-
mos una secuencia de hipótesis que provienen de unificar conceptualmente las Figuras 1 y 2, y que 
podemos enumerar de la siguiente forma:

•	 Los estudiantes novatos se enfrentan en la asignatura Química –hecho extensible a otras ciencias 
naturales– a un discurso complejo, escrito en múltiples lenguajes.

•	 Cada lenguaje remite a conceptos abstractos, a entes inobservables, utilizando signos, formatos 
y representaciones específicas, que constituyen la información científica (escolar).

•	 Los estudiantes novatos reciben pasivamente una cantidad abrumadora de información científi-
ca escolar. Ellos tratan de comprender y quizás lo logran en pequeñas tramas de significaciones, 
debiendo fundamentalmente memorizar fragmentos de lenguajes pertenecientes a discursos 
descontextualizados. 

•	 A partir de esta baja eficiencia en la comprensión, los estudiantes cumplen su oficio de alumno, 
de la mejor forma posible –generalmente estudiando y respondiendo con gran esfuerzo memo-
rístico–; pero, frente a preguntas que les exigen mostrar sus modelos mentales idiosincrásicos, 
organizan respuestas que ponen en evidencia fallas de aprendizaje.

Un ejemplo paradigmático que muestra una evidencia que sostiene las hipótesis mencionadas pro-
viene de nuestras investigaciones, y se relata a continuación.

Se contó con un grupo de estudiantes voluntarios de Química de 4º año (16 años de edad) de un 
Bachillerato de la Ciudad de Buenos Aires, para realizar una investigación sobre sus aprendizajes pre-
vios del tema “disoluciones”.  La enseñanza tradicional del tema había tenido lugar el año lectivo an-
terior, y, previamente al trabajo de investigación, la docente había realizado un repaso de todos los 
temas involucrados. Así, los estudiantes habían estudiado, aprobado con excelentes calificaciones, y 
repasado, la unidad “Uniones químicas”, que incluía, entre otros temas, uniones intermoleculares de 
London, dipolo-dipolo; dipolo-dipolo inducido; ion-dipolo y puente de hidrógeno. Sus estudios ha-
bían tenido como fuente de información lo aprendido en las clases y también realizaron consultas en 
libros de texto (Aldabe, 1999; Alegría, 1999; Candás, 2000; Del Fávero, 2001). Durante la indagación 
se les solicitó que  explicaran lo ocurrido en –entre otros sistemas materiales binarios– una disolu-
ción de cloruro de sodio en agua, organizando sus respuestas con textos y dibujos. Se esperaba que 
ellos identificaran correctamente tipos de sistemas formados, tipos de partículas e interacciones in-
volucradas. Las respuestas indicaron fallas conceptuales (Bekerman, 2007; Galagovsky y Bekerman, 
2009). Uno de los estudiantes –aquí identificado como F– presentó el dibujo de la Figura 5:

Figura 5. Dibujo erróneo producido por el estudiante F.

El estudiante F dibujó dos elipses concéntricas, dentro de la elipse interna se ve la fórmula “NaCl” y 
dentro de la externa la fórmula molecular del agua. Una aclaración verbal dice “el solvente rodea al 
soluto”, una flecha aclaratoria que parte de la elipse externa parece representar que el agua rodea 
al cloruro de sodio.

Encontramos que la proposición verbal correcta “el solvente rodea al soluto” fue completada por 
el estudiante mediante un dibujo aclaratorio (lenguaje gráfico) que es claramente erróneo desde el 
punto de vista científico. Para un experto, es evidente que dicho dibujo no refleja otras proposiciones 
verbales tales como “el cloruro de sodio es un compuesto iónico y los iones se disocian en especies de 
cargas opuestas al disolverse”, o “la polaridad del agua permite la solvatación de los iones con carga 
neta”, etc.  Es decir, con un aprendizaje con comprensión parcial, los estudiantes fundamentalmente 
memorizarían aspectos descontextualizados del discurso escolar; y este proceso ocurriría para cada 
uno de los lenguajes utilizados en dicho discurso. Asimismo, al ver el dibujo de la Figura 5, un exper-
to decide que desde el lenguaje gráfico, el cloruro de sodio está dibujado como una molécula, y el 
agua, por su tamaño y polaridad, no podría como molécula rodear-englobar a los iones juntos... Sin 
embargo, es muy probable que estas cuestiones no hayan sido así conceptualizadas por el estudian-
te, quien probablemente sólo reorganizó su respuesta a partir de la proposición verbal mostrada 
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en su dibujo, e ideó una forma gráfica arbitraria para representar –a su manera, de la mejor forma 
posible– dicha proposición.

CONCLUSIONES

Lo expuesto en este capítulo pretende advertir al lector docente de Química sobre la complejidad de 
los lenguajes que utiliza. Esta complejidad tiene varias componentes:

•	 Por un lado, la cualidad de modelo abstracto que caracteriza a la gran mayoría de los conceptos 
químicos fundamentales. Es decir, electrones, iones, protones, neutrones, orbitales, números de 
oxidación, electronegatividades, etc. etc., son entidades o magnitudes cuya característica funda-
mental no es la de ser “reales”, ni “verdaderas”, sino “ser modelos de”, o “modelos para” (Gala-
govsky, 2008b; Galagovsky, 2010a).

•	 Por otro lado, los lenguajes son convenciones; por lo tanto, comprenderlos requiere la explicita-
ción de los códigos utilizados y la comprensión de los formatos sintácticos específicos. El lenguaje 
gráfico que intenta describir los modelos submicroscópicos, atómicos, y subatómicos de la Quí-
mica es especialmente polisémico. Surge así la necesidad de, al menos, consensuar los códigos 
gráficos utilizados durante la enseñanza de la química2.

Una vez aceptada la complejidad del discurso de la Química, se deriva inmediatamente la toma 
de conciencia sobre la “distancia” entre el modelo mental de los expertos y el modelo mental que 
construirían los estudiantes, a partir del mismo discurso. La nueva pregunta que cabe formularse, 
entonces, es: ¿Cómo lograr que nuestros estudiantes construyan modelos mentales consistentes 
con los modelos de los expertos? Reflexionar sobre esta respuesta sobrepasa la intención del pre-
sente capítulo; sin embargo, un ejemplo de los puntos de vista derivados de las concepciones aquí 
expresadas puede verse en Galagovsky y Giudice (2008). 

Finalmente, lo expuesto en este capítulo imprime un factor más de presión sobre el ya sobredimen-
sionado currículo de química de escuela secundaria. Porque estamos proponiendo una necesaria 
reflexión con los estudiantes que advierta sobre la polisemia y los códigos variados utilizados en los 
lenguajes de la Química, y no su simple uso –irreflexivo y con carácter de verdad absoluta—. Al res-
pecto, es interesante reflexionar acerca de que una necesaria argumentación sobre el desarrollo de 
códigos  consensuados para los lenguajes químicos exige una aproximación histórica de los mismos. 
Es decir, hay historia detrás de cómo se presentan-nombran-clasifican-dibujan, átomos, moléculas, 
confórmeros, isómeros, etc. 

Este punto muestra una nueva perspectiva desde la cual podrá abordarse la incorporación de histo-

2	 La mirada reflexiva sobre textos utilizados comúnmente en la escuela media o en los cursos básicos de 
química universitaria podrá enriquecer el análisis del lector. Le proponemos que trate de ubicarse en la 
mente de un estudiante novato que intenta simplemente, dar significado a un párrafo con textos, dibujos, 
esquemas, fórmulas, etc. Varios ejemplos de este tipo de análisis pueden encontrarse en Alí y cols (2010).

ria en las clases de química, para generar motivación y, también, para ayudar a la construcción de 
una mejor idea sobre la naturaleza de la ciencia en los estudiantes  (Scheffel y cols, 2009; Galagovsky, 
2008b; Galagovsky, 2010a).
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Capítulo 8

LA PROMOCIÓN DE LA REGULACIÓN Y AUTORREGULACIÓN EN 
QUÍMICA A TRAVÉS DE LA ACTIVIDAD EXPERIMENTAL 

Cristian Merino, Marcela Arellano y Roxana Jara 
Pontificia Universidad Católica de Valparaíso, Instituto de Química,

Laboratorio de Didáctica de la Química, Chile, cristian.merino@ucv.cl

Se sabe que la generación del conocimiento científico se produce a través de una extensa variedad 
de medios y actividades tales como analizar, clasificar, comparar, comunicar, evaluar, experimentar, 
explorar, formular preguntas, investigar, medir, observar, planificar, predecir, registrar, usar modelos, 
etc. Adicionalmente, los objetivos educativos nos invitan a que los estudiante tengan un rol activo 
en el proceso de aprender. Se invita a enseñar más como un proceso que debe posibilitar que los 
propios estudiantes identifiquen nuevas formas de ver y de interpretar fenómenos que como un 
conjunto de técnicas orientadas a transmitirles conceptos o procedimientos que les son totalmen-
te nuevos o desconocidos (Jorba y Sanmartí, 1996). Por lo tanto, se hace cada vez más necesario 
introducir modificaciones a los métodos de enseñanza y los sistemas de planificación y evaluación 
deben ir acorde a esta nueva visión que está adquiriendo la educación en ciencias. En el proceso de 
enseñanza de las ciencias y en especial de la química, para la adquisición de experiencias y técnicas, 
un aspecto central en todos los niveles educativos son las actividades experimentales en el labora-
torio. Sin embargo, la investigación didáctica muestra que esta tarea entraña numerosas dificultades 
y muchas veces no cumple las expectativas sobre los resultados previstos (Hodson, 1996; Izquierdo, 
Sanmartí y Espinet, 1999; Séré, 2002).

En la universidad, la correspondiente experimentación científica1 (Izquierdo et al., 1999) general-
mente se diseña de manera subsidiaria a la clase teórica en el cual se exponen los conceptos “ne-
cesarios”, y las ideas que se espera que surjan y se consoliden durante el trabajo experimental son 
las que ya se han introducido en clase. En este marco, lo usual es tener un docente de elevado nivel 
académico que desarrolla la clase y otro diferente, que a menudo es un ayudante, auxiliar o monitor 
de laboratorio, a cargo de la docencia experimental. La labor de este último es coordinar las activi-
dades prácticas y desarrollarlas de manera tal que confirmen o verifiquen las ideas trabajadas en la 

1	 En el marco del modelo cognitivo de ciencia escolar (Izquierdo, Espinet et al., 1999), llamamos ‘experimen-
tación científica’ a aquella que tiene intención educativa, incluso la que tiene lugar en la universidad. Se 
trata del nombre con que designamos a cualquier transposición didáctica de una experimentación científica 
erudita o académica.
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clase teórica, con lo cual la práctica en el laboratorio se transforma simplemente en un medio para 
reafirmar las convenciones o aserciones expuestas en la clase magistral (Figura 1). 

Figura 1. El diseño de la enseñanza de la química universitaria se reduce muchas veces a una serie de 
convenciones o ajustes entre secciones de teórica, laboratorio y problemas. El modelo teórico para 

pensar el laboratorio queda desdibujado.

Sin embargo, tal como hace notar Derek Hodson (1996), no todas las formas de aprendizaje en el 
laboratorio facilitan por igual la apropiación significativa del conocimiento. En efecto, cuanto más 
rutinario es un aprendizaje, más inerte o cristalizado es el conocimiento resultante y más dificultosa 
su movilización, aplicación y transferencia. Por ello, si el objetivo del profesorado universitario es que 
los estudiantes sean capaces de aplicar de manera autónoma lo que saben, la actividad experimental 
debería adecuarse a este objetivo propendiendo a una “sintonía” entre el pensamiento, el discurso 
y la acción (Izquierdo, et al., 1999). Una práctica reiterativa, instrumentalizada o algorítmica produce 
aprendizajes más pobres o limitados que una práctica reflexiva, es decir, que la realización de diver-
sas actividades con el fin de promover la reflexión metacognitiva sobre lo que se está aprendiendo y 
sobre la forma en que se lo aprende.

Una práctica reflexiva, sin embargo, suele ser más lenta y más exigente para los estudiantes que la 
instrucción directa en ciertas técnicas, protocolos o conocimientos declarativos, por lo que requiere 
mejores condiciones de trabajo y una propuesta que recoja lo que ya existe y enseñe cómo trabajar 
autorreguladamente. Séré (2002) e Izquierdo, Sanmartí y Espinet (1999) insisten en esta misma idea ha-
ciendo ver que es necesario diseñar las prácticas experimentales de laboratorio de manera que los estu-
diantes comprendan bien su base teórica pero también tengan la oportunidad de ponerla en marcha al 
interpretar los datos experimentales mediante modelos y lenguajes abstractos, complejos y ricos.

En los últimos 30 años la interpretación de la naturaleza del trabajo de laboratorio ha sufrido una 
transformación, evolucionando desde una atención puesta en el desarrollo de habilidades y destre-
zas involucradas en los procesos de la ciencia y de su evaluación (Hoftein y Lunetta, 2004), hacia unas 
actividades planeadas como situaciones problemáticas y ligadas íntimamente al marco teórico (Gil 
y Valdés, 1996; Gil, 1991).  En este mismo sentido Driver (1988) y Nunziati (1990) señalan que cada 
persona posee un sistema de aprender, que ha ido construyendo progresivamente de manera au-
tónoma a lo largo de los años. Estas investigaciones lidian con un sistema tradicional de enseñanza, 
donde la actividad experimental responde a una visión estática de la naturaleza de la ciencia y repro-
ductiva desde la lógica de la evaluación, sin contribuir a una enseñanza científica comprensiva para 
interpretar los fenómenos del mundo con teoría y favorecer su transformación y desarrollo (Quinta-
nilla, 2003). Para Perrenoud (1991) la regulación continua de los aprendizajes pretende básicamente 

formar a los alumnos en la ordenación de sus propios procesos de pensamiento y de aprendizaje; su 
objetivo es conseguir que los estudiantes vayan encontrando su propia manera de construir un buen 
sistema interno de pilotaje para responder a problemas y que lo mejoren progresivamente.

Con el propósito de transformar y hacer pequeños cambios en nuestra práctica, una estrategia didác-
tica básica es enseñar a los alumnos, a ir construyendo un modelo personal de acción, a ser autóno-
mos. Con esta idea en mente por más de 8 años que los autores de este capítulo (Arellano y Merino, 
2005; Merino 2004, 2005), es que hemos venido trabajando estrategias para promover la autorre-
gulación de los aprendizajes en el laboratorio e intentando responder la siguiente pregunta: ¿cómo 
promover y desarrollar en nuestros estudiantes una capacidad personal y autónoma de aprender en 
el laboratorio?, es decir, ¿cómo se enseña a aprender a aprendiendo en la actividad experimental?

Bajo este marco hemos trabajado en el diseño, implementación y evaluación de un instrumento 
inspirado en la regulación y autorregulación de los aprendizajes, para conseguir que cada estudiante 
vaya construyendo un sistema personal de aprender y que le permita alcanzar una mayor autono-
mía. De este modo nos hemos preguntado de forma constante: ¿Puede el estudiante lograr apren-
dizajes que le permitan crear conocimiento con una base sólida en el raciocinio, interpretación, el 
análisis de datos, la relación entre variables y la anticipación y planificación de su práctica experi-
mental, por medio de la inclusión (en el proceso), de una estrategia inspirada en la regulación de los 
aprendizajes?

REGULACIÓN Y AUTORREGULACIÓN

Georgette Nunziati (1990), destaca que cada persona posee su propio sistema de aprender, que 
ha ido construyendo progresivamente y de manera autónoma a lo largo de los años, y que poder 
identificar ese sistema ayuda a continuar aprendiendo. La denominada regulación continua de los 
aprendizajes pretende básicamente formar a los estudiantes en la metacognición y en la autorregu-
lación de sus procesos de pensamiento, para conseguir que los estudiantes vayan encontrando su 
propia manera de construir un robusto sistema internalizado de trabajo para aprender y que vayan 
mejorando ese sistema progresivamente (ver Tabla 1).

Tabla 1. Regulación cognitiva.

En esta línea de la regulación cognitiva, Pea (2001) está en desacuerdo con la concepción de que la 
inteligencia es una “propiedad” de la mente. Más bien sostiene que la inteligencia se ha de ver como 
ejecutada, y no cómo poseída. Esta inteligencia distribuida estaría siempre presente en las herramien-
tas, en las formas de representación y en otros artefactos que creamos para quitarnos de encima lo 
que, en caso contrario, sería una carga cognitiva demasiado pesada y propensa a los errores de eje-
cución. Siguiendo con estas ideas, el modelo de la ‘cognición distribuida’ pone de manifiesto que los 
recursos externos regulan el sistema funcional de actividades, afectando nuestra concepción de qué, 
cómo y por qué necesitamos conocer o aprender. La meta clásica de que todos los estudiantes posean 
el conocimiento químico de base cede ante la nueva meta de la estimación y la resolución de proble-
mas: actividades consistentes en razonar con herramientas disponibles en el grupo clase, reguladas y 
autorreguladas.
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Se sigue que sería preferible subrayar en clase la importancia del acceso a herramientas con las 
cuales pensar antes que fomentar una comprensión “en soledad” sin herramientas. Resulta enton-
ces central asociarse con otros en el aprendizaje, en vez de cultivar únicamente las cogniciones que 
están “en la propia cabeza”. Todos estos elementos modifican nuestra concepción de la experimen-
tación científica escolar: queremos pasar del “dominio” a la ejecución en común, de la “solvencia” a 
la autorregulación.

¿Por qué usamos la autorregulación como un recurso mediador en las clases de laboratorio de quími-
ca? La evaluación de los aprendizajes presenta básicamente dos funciones (Sanmartí, 2002):

•	 Una función de carácter social. Comprende la selección, la clasificación y la orientación de los 
estudiantes. La evaluación de la función social se dirige a seleccionar a quienes han adquirido los 
conocimientos “socialmente validados” a fin de proporcionarles la certificación correspondiente 
al final de cada unidad de actividad.

•	 Una función de carácter pedagógico. Consiste en la regulación de los procesos de enseñanza 
y aprendizaje, es decir, en la adaptación de las actividades de enseñanza a las necesidades de 
los estudiantes, con el fin de que ellos aprendan significativamente. La evaluación de la función 
pedagógica se inserta en el proceso formativo, ya sea al inicio, durante él, o al final.

La evaluación que se practica en muchos centros de enseñanza de nivel universitario opera desde la 
primera función. Sin embargo, debería ser al contrario, si queremos que los cursos estén orientados 
a aprendizajes significativos de los estudiantes. Como ya adelantamos, el diseño de las prácticas de 
laboratorio “verificativas” atenta contra la posibilidad de un proceso de evaluación de calidad. Entre 
las aportaciones de las diversas corrientes de investigación en este campo, se destacan la denomi-
nada evaluación formadora (Nunziati, 1990), de carácter marcadamente educativo, y la autoevalua-
ción, entendida como la representación de las propias capacidades y formas de aprender. Para todo 
ello, como ya anunciamos, es fundamental aprender a autorregularse.

Como elementos esenciales del proceso de autorregulación, nos interesa destacar:

•	 La comunicación de los objetivos didácticos de la actividad y la comprobación de la robustez de 
la representación que de ellos se hacen los estudiantes.

•	 El dominio, por parte de quienes aprenden, de las operaciones de anticipación, planificación, 
regulación y ajuste de la acción.

•	 La apropiación de los criterios e instrumentos de evaluación, que pasan de ser ‘externos’ y de los 
profesores a ser ‘internalizados’ y de los estudiantes.

Estos elementos deberían convertirse en “protagonistas” del proceso y, a la vez, en objetivos priori-
tarios del aprendizaje. En este sentido, sería necesario potenciar en nuestros estudiantes las capaci-
dades de representar la actividad a realizar. Los estudiantes deberían aprender a dimensionar cada 
una de las acciones que componen una actividad,

•	 Anticipar. Los estudiantes deberían aprender a predecir los resultados que obtendrán antes de 
llevar a cabo una acción concreta,

•	 Planificar. Los estudiantes deberían aprender a planificar un camino determinado para llegar a 
los objetivos que se proponen.

•	 Autoevaluarse. Los estudiantes tendrían que ser capaces de evaluar sus propios trabajos.

•	 Coevaluarse. Los estudiantes podrían también aprender a valorar mutuamente los trabajos rea-
lizados, especificando objetos y criterios para la tarea.

Una de las características de los estudiantes “exitosos”, y de cualquier experto en una materia, es 
precisamente el dominio de la capacidad de anticipar la acción. Los profesores y profesoras somos 
expertos en las disciplinas que enseñamos, pero usualmente olvidamos las dificultades que tuvimos 
al momento de aprenderlas. Ahora bien, si recordamos algún aprendizaje reciente, reconocemos 
que es fundamental poner en práctica esta capacidad anticipatoria.

La planificación de la acción es un “plan de trabajo” que evolucionará y se modificará bajo el con-
trol de los resultados de su desarrollo. Revela un conocimiento de los posibles procedimientos para 
llegar a los resultados, y el reconocimiento previo o la predicción de los efectos producidos por cada 
operación escogida. Planificar implica combinar tres elementos: el objetivo o la finalidad fijada, las 
operaciones o acciones que son estratégicas para llegar a ella y las condiciones internas de realiza-
ción. 

Para Izquierdo (2000), el ajuste entre estos vértices constituye la racionalidad hipotética, de adecua-
ción medios-fines (Figura 2).

Figura 2. Planificar implica la combinación de estos tres elementos.

Que un estudiante sepa anticipar y planificar la tarea indica que es capaz de representarse mental-
mente las acciones que tiene que hacer para llegar a tener éxito en la resolución de las tareas que se 
le proponen o en la aplicación de los conceptos y teorías aprendidas. Los estudiantes que responden 
a una consigna sin haber leído todas las informaciones necesarias para realizar la tarea propuesta 
o que empiezan a intervenir sin haber ideado un plan de trabajo demuestran una deficiencia en su 
capacidad para autorregular el proceso cognitivo emprendido. 

Un estudiante que es novato en el laboratorio de química debería enfrentarse con las diversas tareas 
que se le proponen (construir una gráfica, calcular la densidad de un cuerpo, resolver un problema 
de estequiometría, identificar un elemento químico, determinar la concentración de una disolución, 
resumir un texto, etc.) con representaciones explícitas, discutidas y consensuadas de las acciones 
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que llevará adelante. Algunos de nuestros estudiantes aprenden a planificar las acciones sin la ayuda 
del profesorado, pero a la mayoría de ellos les es necesario aprender a aprender.

El experto no tiene estas mismas necesidades, puesto que ya tiene interiorizadas muchas de las ac-
ciones intermedias. Esto provoca que a menudo los profesores olvidemos esta dificultad de quienes 
aprenden y no propiciemos situaciones pedagógicas que conduzcan a la desagregación metacogniti-
va de los diversos procesos materiales, cognitivos y discursivos necesarios para completar las tareas 
que proponemos en nuestras clases. Ello provoca que los estudiantes que no son capaces de suplir 
estas carencias encuentren obstáculos considerables para alcanzar los objetivos didácticos comuni-
cados o supuestos.

BASES DE ORIENTACIÓN: UN INSTRUMENTO MEDIADOR

Las bases de orientación (Nunziati, 1990) son sistemas de representación de la acción y de su pro-
ducto, de las propiedades del material de partida y de sus transformaciones sucesivas, incluyendo 
todas las indicaciones que se utilizarán para ejecutar la acción. Las debe construir el alumno(a) a 
partir de un método general que le proporcionará el profesor (Jorba & Sanmartí, 1996). El estudiante 
ha de determinar: 

•	 a qué categoría pertenece la acción propuesta, considerada a su vez como un caso particular de 
un conjunto.

•	 los conocimientos necesarios para realizar esta acción antes de utilizar las técnicas de resolución 
específicas de la clase de problemas identificada. 

La Teoría de la Actividad del Aprendizaje, no pretendiendo llevar un análisis detallado y amplio (ver, 
para este propósito Talizina, 1988; Jorba y Sanmartí, 1996; Wertsch, 1981), sino presentar aquellos 
aspectos que puedan  ayudar a entender algunas características de las propuestas didácticas expues-
tas nos permite una especial atención a aquéllas relacionadas con los procesos de formación de los 
conceptos y de los procedimientos y de  nacimiento de relaciones entre ellos.

Esta teoría se basa en los trabajos realizados por Vygotski y Leontiev  y tiene como núcleo fundamen-
tal la Teoría de formación por Etapas de las Acciones Mentales de Gasperin. Afirma Gabay (1991), 
que la Teoría de la Actividad considera que la enseñanza y la educación son tipos organizados de la 
actividad conjunta entre los que aprenden  y los que enseñan, pero que en esta actividad el apren-
dizaje es el principal componente, ya que los alumnos adquieren de manera gradual las experiencias 
de generaciones anteriores.

Esta teoría analiza detalladamente la actividad de aprendizaje y señala las acciones como la principal 
unidad de dicha de actividad humana. Considera que el aprendizaje de los conocimientos, contem-
plados como representaciones de los objetos, fenómenos, acciones, etc., de mundo material, sólo se 
produce a través del aprendizaje de las actividades adecuadas a ellos.

Cómo elaborar una Base de orientación

Para  elaborar una base de orientación, tal como lo indican Jorba y Sanmartí (1996) y García y San-
marti (1998) será necesario:

•	 Fijar el objetivo que se pretende alcanzar  con la tarea propuesta, lo cual implica la determinación 
de la categoría de problemas a la que pertenece la situación planteada. Por ejemplo si se trata de 
la redacción de un informe de laboratorio, de la definición de un concepto, etc. La determinación 
del tipo de problema permite representarse el producto final esperado, el tipo de acción o accio-
nes y el conjunto de operaciones que deben realizarse para llegar al producto. Todo ello facilita 
la elaboración  de una respuesta de acción y del producto final.

•	 Determinar los conocimientos necesarios para alcanzar el objetivo fijado, prever los resultados 
de cada una de las operaciones a realizar, establecer las modificaciones que deberán efectuarse 
en los procedimientos generales para adecuarlos a la situación concreta planteada.

•	 Analizar las condiciones de realización a fin de precisar los conocimientos que se deberán activar 
y adecuar para resolver el caso concreto propuesto como un particular de una categoría general 
de situaciones.

Diseño de  una Base de Orientación

Para elaborarla se puede seguir un método general (Sanmartí y Jorba, 1998) que es posible concretar 
de diversas maneras; una manera útil y eficaz es formularse preguntas sobre  tres aspectos :

•	 Referente a los elementos estructurales de la acción:

-	 ¿A qué categoría pertenece la situación planteada? (identificación del problema).

-	 ¿Por qué se debe realizar esta tarea? (Motivo de la tarea).

-	 ¿Qué se quiere conseguir con la realización de la acción y por que? (operaciones de acción)

-	 ¿Qué operaciones son necesarias realizar para ejecutar la acción y por qué? (operaciones de 
acción).

-	 ¿Qué conocimientos son necesarios para efectuar de manera consciente estas operaciones? 
(contenido de la  base de orientación).

-	 ¿En qué condiciones tenemos que realizar la tarea planteada? (condiciones de realización).

•	 Respecto a la anticipación de la acción:

-	 ¿Qué estrategia (as) se pueden adoptar para resolver la situación planteada (posibles estrategias 
y orden de ejecución de las operaciones de cada estrategia).

-	 ¿Cuál es el resultado esperado de las operaciones proyectadas?
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•	 Con relación a la planificación de la acción:

-	 ¿Cuál de las estrategias parece la más adecuada? (elección de la estrategia)  

-	 ¿Cuál es el plan de ejecución que seguiremos? (plan de trabajo)

En la Figura 3 se presenta una propuesta de base siguiendo las instrucciones anteriores:

Figura 3. Guía para orientar construcción de base de orientación.

Y en las Figuras 4 y 5 ejemplos de bases elaboradas por estudiantes en el laboratorio de química 
general.

Figura 4. Ejemplo 1 de base de orientación elaborada por estudiantes en el laboratorio.

Figura 5. Ejemplo 2 de base de orientación elaborada por estudiantes en el laboratorio.
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REFLEXIONES FINALES

Al día de hoy continuamos trabajando con la Base de Orientación a nivel universitario en búsqueda 
de más elementos para su estudio. Postulamos que los resultados han sido limitados por la separa-
ción entre los aspectos teóricos y experimentales de los temas trabajados; el profesor del módulo 
teórico debería involucrarse en el trabajo experimental y la guía del laboratorio debiera proporcio-
nar una visión más amplia de ciencia. Por otra parte el estudiante no se enriquecerá por el trabajo 
del laboratorio si no se pregunta por los obstáculos epistemológicos de la disciplina que surge en 
el laboratorio con lo cual el trabajo se continuará realizando de manera tradicional (mecánico) y 
memorizando algunos ‘hechos de la ciencia’. Podrían mediarse los errores a través de una lectura 
comprensiva de las instrucciones (del instrumento diseñado). 

Actualmente continuamos trabajando en mejorar la plantilla que orienta la construcción de la base 
y diseñando una propuesta de manera que la base sea el instrumento que medie en la construcción 
de respuestas y de modelos organizadores de la actividad del laboratorio.

Adicionalmente al revisar las producciones de los estudiantes, se identifica una relación de la calidad 
con el formato que nos parece de un interés futuro seguir profundizando. En efecto, los estudiantes 
que trabajan de forma horizontal pueden situar más fácilmente los elementos que componen la base 
de orientación, a diferencia de los que trabajan verticalmente, que insertan los hechos a modo de 
“rompecabezas”, en forma bastante desarticulada. Bajo la forma de trabajo vertical, los estudiantes 
cometen errores de comprensión de las instrucciones, lo que podría mediarse realizando un trabajo 
previo de lectura, selección y reformulación de las instrucciones.

Una dificultad que se percibe en ambos formatos es la presencia de errores en los procesos adop-
tados para alcanzar los objetivos que guían la actividad. Aparece una diversidad de procedimientos 
“espontáneos” distanciados de la estrategia ‘epítome’ (ejemplar) esperada, que debería anclarse en 
el modelo teórico. Una posible mediación sería trabajar sobre las diferentes  propuestas para favore-
cer la evolución individual. Las principales tendencias observadas son que los estudiantes manipulan 
los datos y usan fórmulas y ecuaciones matemáticas en sus respuestas, pero de manera bastante 
convencional y sin dar razón ni evidenciar el sentido de su uso. Una posible explicación para estas 
tendencias es que los estudiantes solo se preocupan de planificar y anticipar los procedimientos 
operacionales a realizar para concretar la tarea y consideran que allí termina la consigna, pero olvi-
dan el trabajo conceptual que hay detrás para dar significado a la actividad a partir del modelo y del 
lenguaje. Además aseveramos que dependiendo del contenido de la práctica, se obtienen diferentes 
resultados.

También la inclusión de las bases en la actividad experimental optimiza el tiempo de acción de los es-
tudiantes, ya que manejan un cierto grado de información sobre las actividades que se desarrollarán. 
En su defecto esto no implica agregar más actividades a la sesión y saturar de actividades al estudian-
te. De ser así, sería un paso atrás y volveríamos a desencadenar las problemáticas ya conocidas que 
se describen al inicio de este capítulo.

En conjunto, los estudiantes han trabajado sus bases en formatos personales que relacionan con 

diferencias aspectos procedimentales y teóricos. De acuerdo con esto se ha podido identificar una 
variedad de modelos en las bases y se han relacionado muchos de ellos con un aprendizaje con-
ceptual deficiente (inerte, poco autorregulado) desde el punto de vista del currículo prescrito en la 
asignatura.

Desde nuestro punto de vista se puede hablar de automatización y ejecución inconsciente de los 
procedimientos, pero no de las estrategias. En este sentido nos parece útil la distinción que hace 
Monereo (2002) entre los aprendizajes de procedimientos a través de ejercicios reiterativos de las 
prácticas que se realizan bajo un control y supervisión, tratando de analizar qué se ha hecho en 
determinadas circunstancias. Por tanto, creemos que es primordial la participación del ayudante de 
laboratorio que realice esta tarea, puesto que:

•	 El primer caso favorece una automatización rápida de procedimientos (acertados o equívocos).

•	 El segundo, con un recorrido más lento, promueve la utilización intencionada de procedimien-
tos y la adaptación a situaciones diversas, en definitiva, se priorizan estrategias de aprendizaje. 
(aprender a aprender).

El segundo punto generaría una situación álgida en la discusión, lo que implicaría desde el punto de 
vista del diseño curricular de la disciplina disminuir el volumen de contenido que se aborda en la 
sesión de laboratorio y optar por campos estructurantes más acotados y trabajados en profundidad. 
Optar por esta vía implicaría disponer de ayudantes capacitados en las sesiones experimentales que 
prioricen la reflexión sobre lo que se piensa, hace y comunica en química.

La inclusión de las bases de orientación para generar espacios de reflexión en torno a la actividad 
experimental en química a nivel universitario nos ha permitido identificar perfiles. La utilidad prác-
tica de esto es que actualmente nos permite continuar nuestro trabajo ahora en torno al diseño de 
actividades diferenciadas para el estilo de aprendizaje y “maneras de hacer” en el laboratorio.
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Capítulo 9

LA EXPLICACIÓN CIENTÍFICA ESCOLAR. UN ANÁLISIS DESDE LA 
ENSEÑANZA Y EL APRENDIZAJE DE LA TEORÍA ELECTROQUÍMICA 

Johanna Camacho González 
Universidad de Chile, Faculta de Filosofia y Humanidades,

Departamento de Estudios Pedagógicos, Chile, jpcamacho@uchile.cl

Actualmente Chile atraviesa por un momento interesante para la Educación Científica, el cual se ca-
racteriza entre otras aspectos, por el aumento en la cobertura educativa (Guerrero et al., 2006); las 
distintas modificaciones realizadas al currículo nacional (MINEDUC, 2009; 2012) y las variaciones po-
sitivas en los resultados de Pruebas Nacionales (SIMCE, 2011) e Internacionales (OCDE, 2006; 2010). 
Este panorama ha permitido repensar los propósitos de la Educación Científica chilena y desde allí 
plantear diferentes estrategias para la enseñanza-aprendizaje de las ciencias en el contexto escolar.  
Desde esta perspectiva y como un aporte para el mejoramiento de la enseñanza-aprendizaje de las 
ciencias, en particular la química escolar, la propuesta que se presenta a continuación, se focaliza en 
una experiencia que toma como eje principal la promoción de la explicación científica en la clase de 
química y se presentan algunos resultados al respecto.

En particular se refiere a la promoción de la explicación científica escolar o explicación didáctica, en 
términos que señalan Eder y Adúriz-Bravo (2008). Es decir, una explicación que acerca al estudianta-
do al conocimiento, aquella que procura mostrar los por qué, y/o cómo se producen los fenómenos 
científicos. No se hace referencia, a la explicación vinculada a procesos comunicativos como trans-
misión o enunciación de los contenidos científicos, sino que corresponde a una dimensión cognitiva 
y epistémica, como se describirá más adelante. 

Se hace principal énfasis en este aspecto, ya que se evidencia, según los resultados en las últimas 
pruebas PISA (OCDE, 2006; 2010), que explicar fenómenos científicamente es una de las competen-
cias científicas en las cuales se presentan mayores dificultades para las/los jóvenes de Chile. Además, 
que según el análisis realizado por Gubler y Williamson (2009), se reporta que existen diferencias 
significativa entre las explicaciones, según el género a favor de los estudiantes varones.

LA EXPLICACIÓN CIENTÍFICA EN EL CONTEXTO ERUDITO Y ESCOLAR	

La idea de la explicación científica ha sido una preocupación teórica importante durante la Historia 
y Filosofía de la Ciencia (Rosenberg 2000; Eder y Adúriz-Bravo, 2008), esta explicación también es 
denominada explicación científica erudita. Según Eder y Adúriz-Bravo (2008), a través de la historia 
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de la ciencia se han evidenciado diferentes modelos de explicación científica erudita los cuales han 
evolucionado y se han complejizado. Estos autores señalan los siguientes modelos: 

•	 Modelo nomológico-deductivo de la concepción heredada a la Hempel, en donde la explicación 
se formaliza como un razonamiento deductivo entre cuyas premisas esenciales tienen forma de 
lo científico.  

•	 Modelo nomológico deductivo con variantes, en donde existe:

-	 explicación hipotética-deductiva, cuyo propósito consiste en verificar las premisas-leyes; 

-	 explicación potencial, donde aparecen datos “problemáticos”; 

-	 explicación causal, se asumen los hechos como efectos de ciertas causas.

•	 Modelo probabilístico-inductivo de la concepción heredad a la Carnap, acude al uso de leyes 
estadísticas y nociones probabilísticas para “dar sentido”, en ese sentido estas explicaciones se 
conocen también como explicaciones estadísticas.

•	 Modelos de explicación de leyes:

-	 explicación conceptual, la explicación de un hecho situado en un contexto más amplio;

-	 explicación genética, indica cuál es el proceso, el conjunto de sucesos;

-	 explicación teológica y funcional, se asumen los hechos que ocurren en el presente en virtud de 
algo que ocurrirá;

-	 explicación por comprensión o significación, vinculada a una problemática más amplia, relacio-
nado con la discusión entre las metodologías de las ciencias sociales y naturales.

•	 Modelo pragmático-ilocutivo de la nueva filosofía, está relacionado con las características y sig-
nificados que toma en cuenta el lenguaje en función de su uso (enfoque semántico).

Desde el campo de la Didáctica de las Ciencias, han surgido investigaciones en los últimos años que 
buscan profundizar al respecto a la explicación en las aulas de ciencias, a fin de comprender cómo 
intervienen (junto con la argumentación y justificación) en la metodología científica, la teoría de la 
elección, cambiar la teoría, y la comunicación de la ciencia (Izquierdo & Adúriz- Bravo, 2009). Estas 
explicaciones han recibido el nombre de explicaciones para la enseñanza (relacionadas con la ins-
trucción docente) o explicaciones científicas escolares (Izquierdo & Adúriz- Bravo, 2009).

La actividad de explicar en el contexto escolar, según Sanmartí e Izquierdo (1998) es una básica y 
fundamental ya que “lo que nos interesa es la comprensión en el establecimiento de relaciones, la ne-
gociación de significado en el aula”(Sanmartí e Izquierdo, 1998:158). Wartofsky (citado en Sanmartí 
e Izquierdo, 1998) señaló que “explicar algo es haber llegado a entenderlo de tal manera que uno sea 
capaz de hacer que otro lo entienda”.

En este sentido Welsh (2002) afirma la importancia de hacer hincapié en la estructura de las explica-
ciones científicas escolares, particularmente en la enseñanza de la química, en vista que esta ciencia 
se ha construido a través de explicaciones científicas que por lo general ayudan al estudiantado a 
comprender mejor lo que aprenden. Él propone que muchas explicaciones correlacionan diferentes 
partes, estructura a la que ha denominado FaCTs (Hechos) donde la “F” significa “forma”; “C”, su 
composición, y “T” la teoría. Entonces, “una explicación científica tiene cuatro partes de acuerdo a 
los FacTs que se pretenden establecer. Cuando una “teoría” (Parte 1) correspondiente a la química es 
aplicada  a la “composición” (Parte 2) y “forma”(Parte 3) de uno o más átomos de interés, entonces 
las conclusiones o deducciones resultantes de la aplicación de lo que la teoría debe ser coherente con 
los “hechos” (Parte 4) observados” (Welsh, 2002:94). 

Esto puede suponer, que es importante considerar la estructura y secuencia en la que se presentan 
las explicaciones en el aula, que según Eder y Adúriz-Bravo (2008), pueden pensarse diferentes lógicas 
para abordar dichas secuencias (desde la lógica deductiva, inductiva, abductiva, narrativa, entre otras), 
pero lo importante es tener claro que existe un “orden” que puede facilitar la comprensión o no.

¿Qué entendemos por Explicación Científica Escolar?

Actualmente, existen diferencias entre identificar la explicación científica escolar como una habi-
lidad cognitivo lingüística indispensable para hablar y escribir, para aprender ciencias y, como una 
capacidad relacionada con Competencias Científicas. 

Con respecto a la explicación como habilidad cognitivo lingüística, Jorba (1998) propone que esta 
consiste en “producir razones o argumentos de manera ordenada. Establecer relaciones entre las 
razones y argumentos que lleven a modificar un estado de conocimiento” (p. 43). 

Además, Sanmartí e Izquierdo (1998) precisan otros atributos necesarios para la construcción de una 
explicación científica, que son:

•	 Estructurar el texto de una manera expositiva, con un inicio, un desarrollo y una conclusión.

•	 Desarrollar una situación inicial mostrando los hechos nuevos que después permiten llegar a una 
conclusión.

•	 Relacionar los hechos nuevos y los conocidos de manera fácil de aceptar, porque se ha aplicado 
a situaciones analógicas; la novedad está en las informaciones concretas que se ofrecen o en 
las conexiones entre estas informaciones, pero no en los dos aspectos a la vez. En general estas 
relaciones son causa-efecto.

•	 Seleccionar hechos relevantes e interesantes; el alumnado puede ser muy creativo al ofrecer una 
explicación y elaborar textos parecidos a los literarios.

•	 Situar toda la explicación en un contexto temático bien caracterizado.

•	 Ofrecer una nueva perspectiva que permite hacer inferencias, siempre a nivel factual de “cosas 
que pueden pasar o no pueden pasar”.
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Como competencia científica, la explicación ha llamado la atención de la OCDE, como una capacidad 
importante de desarrollar en la educación científica, así esta ha sido “aplicar el conocimiento de la 
ciencia a una situación determinada; describir o interpretar fenómenos científicamente y predecir 
cambio e identificar las descripciones, explicaciones y predicciones apropiadas” (OCDE, 2006:30).

En general se observa que la explicación científica está asociada con la capacidad que tiene el estu-
diantado de construir relaciones teóricas coherentes sobre distintos fenómenos naturales y que este 
proceso implica proponer relaciones nuevas, elaborar conclusiones las cuales suponen modificacio-
nes de un estado de conocimiento. 

No obstante, en el desarrollo de la competencia también se contempla la complejidad de estos pro-
cesos dentro del pensamiento de la persona que construye su competencia y cómo esta toma deci-
siones sobre lo que debe saber hacer, saber conocer, saber comunicar y saber ser.  Así la “Persona 
competente debería ser capaz además de representar el mundo en el que convive con teoría científi-
ca, tomar decisiones que le permitan intervenir y transformarlo de manera autónoma, autorregula-
da, creativa e independiente, según sus necesidades y motivos, sus objetivos y acciones, los medios y 
operaciones que utiliza para enfrentarse a una situación problemática” (Camacho, 2010:80).

De esta manera, según Camacho (2010) la explicación científica escolar se puede caracterizar como 
una Competencia Científica (Figura 1), esencial para la actividad química escolar, ya que la persona 
competente construye y reconstruye sus explicaciones a través de procesos de modelización que 
demuestran la comprensión conceptual que tiene de un fenómeno a través de la teoría científica. 
Para esto desarrollará diferentes procesos relacionados con sus conocimientos, el contexto, su ser 
y su actuar. Esta visión de la explicación científica sugiere además, como un aspecto relevante el rol 
significativo y personal, metacognitivos, afectivos y emocionales, que le otorgue la persona durante 
la construcción de su competencia. 

Figura 1. La explicación científica escolar como Competencia Científica. Modificado de Jorba, 1998:43.

LA TEORÍA ELECTROQUÍMICA EN LA ENSEÑANZA-APRENDIZAJE DE LA QUÍMICA ESCOLAR

Tradicionalmente la enseñanza de la teoría electroquímica en el contexto escolar (aulas y libros de 
texto) según De Jong & Treagust (2002) ha estado dividido en los procesos de óxido reducción y las 
pilas electroquímicas o celdas galvánicas. 

En la investigación realizada por De Jong & Treagust (2002), se señalan algunas dificultades con 
respecto a las reacciones de óxido reducción, en particular en los ámbitos conceptuales entorno a 
la dependencia mutua de las reacciones de óxido reducción, el significado del número de oxidación, 
el proceso de transferencia de electrones, la carga del ánodo y el cátodo en las pilas electroquímica; 
así como en procedimentales, en relación a la identificación de reactantes como agentes oxidantes 
o reductores, de ecuaciones químicas en términos de óxido reducción. En cuanto a las dificultades 
relacionadas con las pilas electroquímicas desde una perspectiva procedimental, proponen la difi-
cultad de predecir los productos y la magnitud de diferentes potenciales en las celdas galvánicas, 
y desde lo conceptual, se señalan los obstáculos que existen para comprender la conducción de la 
electricidad, la neutralidad eléctrica en la electricidad, identificar el ánodo y cátodo en una pila y sus 
respectivas cargas.

La enseñanza y aprendizaje de la electroquímica, en general se ha caracterizado como una de las 
temáticas más difíciles de enseñar y aprender en la química escolar (Davies, 1991; Griffths, 1994: De 
Jong, Acampo & Verdonk, 1995; Níaz & Chancón, 2003; Özkaya, 2002) y en donde existe poca eviden-
cia empírica, comparada con otras temáticas químicas, que relacionen las dificultades de aprendizaje 
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del estudiantado, señalen los principales obstáculos en la enseñanza y presente nuevas propuestas 
de innovación en el aula.

Esta complejidad, según De Jong, Acampo & Verdonk (1995) y De Jong & Treagust (2002), radica en 
la propia evolución de los diferentes conceptos científicos y las prácticas experimentales asociadas, 
provenientes de diferentes áreas científicas como la fisiología, física, la química y la matemática. 
Como afirma Izquierdo (2004), “las ciencias son el resultado de una actividad humana muy comple-
ja sustentada como cualquier otra actividad humana en pluralidad de sistemas de valores; nunca 
fueron ni son ahora neutras” (p. 116) y desde esta perspectiva se acude a la historia de la teoría 
electroquímica durante la primera mitad del siglo XIX, de tal manera de problematizar su enseñanza-
aprendizaje.

Metodología y contexto de la Investigación

La pregunta que oriento el estudio fue ¿cómo se construyen las explicaciones científicas escolares? 
¿Existen secuencias? La investigación propuesta, se desarrolló en el marco de un estudio de caso 
colectivo longitudinal. Este diseño metodológico se consideró por el interés de casos particulares (2 
docentes de química expertos que participan en un curso de Historia de la Ciencia y formación do-
cente), además por la necesidad de considerar una heurística transparadigmática y transdisciplinar 
(VanWynsberghe y Khan, 2007), que involucra un cuidadoso delineamiento del fenómeno mediante 
la evidencia recolectada.

La investigación se realizó en un contexto de modelo de intervención, cuya finalidad es transformar 
la práctica, según Mellado (2001), para ello fue necesario como requisito una cierta insatisfacción y 
conflicto por parte de los participantes y el levantamiento de problemas propios específicos del aula, 
en donde se promovían procesos de reflexión epistemológica en relación a sus saberes y su práctica, 
favoreciendo la autorregulación de sus concepciones y la mejora de su práctica.

Los modelos de intervención, se caracterizan por ser desarrollados en la institución del docente y por 
ello, se optó por un estudio que conllevará la reflexión de la práctica pedagógica. Desde este punto 
de vista, la investigación se realizó promoviendo el consenso profesional y diseño de una unidad 
didáctica para la enseñanza de la electroquímica en 3ro medio (15 -17 años).	

A partir de estos antecedentes y con el propósito de promover la explicación científica escolar, se 
propuso la siguiente secuencia de actividades (Tabla Resumen 1) enmarcadas en el Ciclo de Apren-
dizaje (Sanmartí, 2000). Esta actividad fue colectiva con el profesorado participante y publicada en 
Camacho, Zanocco, Miranda, Astudillo & Frías (2010).

Tabla 1. Resumen de la Secuencia de Actividades de la Unidad Didáctica para la enseñanza-aprendizaje 
de la teoría electroquímica en el contexto escolar.1

Fases Actividad Objetivo Descripción

Exploración de 
ideas previas

Sobre la acción 
química de la 
electricidad1

Identificar las ideas 
previas de los y las 
estudiantes sobre 
la relación entre 
electricidad y cambio 
químico.

Lectura de la Conversación 
sobre los agentes químicos de J. 
Marcet (1853), para incorporar la 
discusión sobre cómo se produce 
la electricidad y sobre cuál es el rol 
de las mujeres en el conocimiento 
científico (Solsona, 2007).

Introducción 
de nuevos 
conceptos

Debate 
Berzelius Vs 
Davy

Explicar cómo se 
produce una reacción 
química que origina 
electricidad y cómo 
ocurre el proceso de 
obtención de nuevas 
sustancias, a partir de 
la electricidad.

Debate entre dos grupos, 
quienes defendían una posición y 
posteriormente, creaban consensos, 
a fin de comprender cómo se 
construye la ciencia como actividad 
humana de consensos y disputas.

Sistematización y 
Conclusiones

¿Qué 
competencias 
hemos 
desarrolado?

Identificar y 
caracterizar las 
competencias 
científicas trabajadas
y hacer una revisión 
conceptual de los 
principales aportes 
acerca de la teoría 
electroquímica.

Evaluación de las producciones de 
los estudiantes a fin de autorregular 
sus aprendizajes científicos.
Construcción de una línea de tiempo 
con el fin de evidenciar que el 
conocimiento científico evoluciona 
y es complejo, pues depende de 
muchos factores internos y externos.

Aplicación Construcción 
de la Pila de 
Daniell

Las y los estudiantes 
explicarán el 
funcionamiento de 
la Pila de Daniel y 
sobre el uso de los 
diferentes tipos de 
pilas.

Valor de la réplica de los 
experimentos en la enseñanza con 
el fin de comprender las reacciones 
redox en las pilas y conocer el 
sentido de la experimentación en la 
Historia de la Electroquímica (Grapí, 
2006).

En esta unidad didáctica se hizo explícito el interés por promover y desarrollar la explicación cien-
tífica, así, cada una de las actividades propuestas estuvo orientada a construir explicaciones sobre 

1	 Fragmento Adaptado de Marcet, J. (1853). Conversations on chemistry in wich the elements of that science 
are familiarly explained and illustrated by experiments. Vol. 1 On simple bodies. London: Longman, Brown, 
Green & Longmans.
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la relación entre cambio químico-electricidad; igualmente, las estrategias desarrolladas con el estu-
diantado consideró la lectura de fuentes primarias, la construcción de debates  históricos, la elabora-
ción de esquemas conceptuales enmarcadas en un contexto histórico  y la réplica de experimentos. 
En el diseño de la unidad didáctica se hizo énfasis en 3 aspectos fundamentales: a) la construcción 
de conocimiento científico por parte de hombres y mujeres, enfatizando el aporte y trabajo de las 
mujeres en la actividad química; b) la construcción y diseño de instrumentos científicos y su valor en 
el desarrollo de la teoría electroquímica, particularmente acerca de la Pila de Volta y de Daniell y c) 
la divulgación de textos científicos, particularmente Conversations on Chemistry (Marcet, 1853).

Discusión de algunos resultados

Los resultados que se presentan a continuación permiten evidenciar que para construir explicacio-
nes científicas escolares existen secuencias de carácter inductivo, cuyo orden no necesariamente 
corresponde al mismo ordenamiento, sino que más bien tienen relación con los diferentes estilos 
cognitivos del estudiantado. 

Se aprecia que el profesorado de química toma como punto de partida la definición de algunos 
conceptos preliminares como por ejemplo cambio químico, electricidad, iones, cátodo, ánodo, sus-
tancias electronegativas y electropositivas, polaridad, entre otros, generalmente esto ocurre en el 
inicio de la secuencia didáctica, particularmente en las actividades de exploración de ideas previas. 
Desde este punto de vista, entonces las explicaciones científicas escolares iniciales en una secuencia 
de enseñanza-aprendizaje, son definiciones orientada a señalar qué son los fenómenos.

Posteriormente, los docentes proponen establecer relaciones entre dichos conceptos como por 
ejemplo entre cargas eléctricas, iones, polarización en relación a las reacciones químicas, las cuales 
permitían abordar la problemática planteadas acerca cómo se relaciona el cambio químico con la 
electricidad. En algunos casos, las explicaciones científicas escolares, son descripciones orientadas a 
comprender cómo se relacionan los fenómenos y según la evidencia encontrada, este es un aspecto 
fuertemente abordado en la química escolar, en donde hay mayor profundidad y énfasis en otorgar 
atributos o características a los conceptos nuevos que fueran coherentes con la teoría electroquí-
mica y promover algunas relaciones entre los conceptos previos y los que se introducen, los cuales 
propone nuevamente definir o describir. 

De esta manera la explicación científica consiste sólo en la descripción de conceptos, desde la teoría 
electroquímica y el establecimiento de algunas nuevas relaciones, las cuales incitan nuevamente a 
la descripción de los fenómenos relacionados con el cambio químico y la electricidad. Así, se aprecia 
que existe una secuencia inicial para construir la explicación científica escolar (- definición - descrip-
ción - explicación - descripción - definición -) (Figura 2), según señalan Sanmartí e Izquierdo (1998); 
Welsh (2002) y Jorba (1998).

Figura 2. Primera secuencia para la construcción de la explicación científica. No obstante, se aprecia 
además que en el proceso de construcción de explicaciones científicas escolares también se introducen 

otros elementos problemáticos, como la descripción de fenómenos y como la pila de Volta, tratando 
de orientar la relación entre los conceptos hacia la selección de información, la evaluación de dicha 

información, de tal manera de promover la elaboración de conclusiones, las cuales son factibles de ser 
evaluadas. 

Así el proceso para la construcción de explicaciones científicas escolares, corresponde a un proceso 
más complejo en donde además de las descripciones es necesario la elaboración de razones o argu-
mentos que podían ser enriquecidas por diversos aspectos teóricos o procedimentales de la teoría 
electroquímica. Según lo que señalan Chamizo e Izquierdo (200), estas características permiten dar 
mayor consistencia a conclusiones elaboradas. En este caso la secuencia para construir la explicación 
científica entonces es: - definición - descripción - explicación - argumentación - (Figura 3).

Figura 3. Segunda secuencia para la construcción de la explicación científica.
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REFLEXIONES FINALES Y CONCLUSIONES

A través de esta experiencia, es posible coincidir con lo propuesto por Ogborn et al. (1998, citado 
en Eder y Adúriz-Bravo, 2008) en donde se señala que la explicación científica escolar no trata de 
una explicación sobre los fenómenos en sí, sino más bien en la manera en qué el profesorado otorga 
estrategias didácticas que necesita el estudiantado para poder construir dichas explicaciones. Eder y 
Adúriz-Bravo (2008), señalan además que la explicación en la enseñanza de las ciencias, en este caso 
de la química, tiene como objeto proveer herramientas para que las/los estudiantes construyan sus 
propias explicaciones “que a su vez posibilitarán el acceso, más adelante, a las explicaciones típicas 
de la ciencia” (p. 123).

De esta manera, se evidencia que existen instancias didácticas importantes en la construcción de 
explicación científica escolar. En este caso, la actividad de aplicación, que consistió en la construc-
ción de la Pila de Daniell, demostró una gran oportunidad de poner en juego el tipo de conclusiones 
construidas y así dar mayor robustez a la explicación científica del fenómeno de la acción química 
de la electricidad, esta oportunidad además, sugirió la construcción de nuevas conclusiones que 
permitieron proponer argumentos nuevos sobre lo que podría ocurrir o no. Así, se señala que las 
actividades experimentales y de aplicación son muy relevantes en la construcción de la explicación 
científica escolar y que además favorece la relación entre los contenidos conceptuales como reaccio-
nes de óxido reducción, transferencia electrónica carga en el ánodo y el cátodo, como los aspectos 
procedimentales de la teoría electroquímica, predecir productos y magnitudes en una reacción de 
oxido reducción. 

Además, se puede señalar que existen otro tipo de actividades que pueden resultar más “poten-
ciales” y estas son las que están orientadas a la metacognición y autorregulación, en donde se pro-
mueven que el estudiantado sea capaz de construir conclusiones y evaluarlas en el marco de la 
teoría científica. Dicho aspecto permitió la autorregulación del estudiantado y la orientación hacia la 
construcción de la explicación, así como conocer explícitamente y evaluar qué es la explicación como 
competencia de pensamiento científico.

Por último, es importante mencionar el valor que tiene la historia de la ciencia, para poder identificar 
cuáles son las estrategias más apropiadas para promover el desarrollo de las explicaciones científicas 
escolares en el aula, de igual manera a cómo se ha realizado en la evolución del concepto científico a 
enseñar. La incorporación de fuentes tomadas desde la historia de la electroquímica, contribuyeron 
positivamente a la promoción de explicaciones.
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Capítulo 10

LA COMPRENSIBILIDAD DEL DISCURSO QUÍMICO
DE LOS TEXTOS ESCOLARES DE CIENCIAS

Ainoa Marzábal
Pontificia Universidad Católica de Chile, Facultad de Educación,

Chile, amarzabal@uc.cl

Nos situamos en la perspectiva de la Actividad Científica Escolar (ACE) como paradigma didáctico 
que orienta el desarrollo de este trabajo. Se trata de una perspectiva reflexiva de la enseñanza de 
las ciencias a partir de tres aspectos: el social –en referencia a los destinatarios de este proceso de 
enseñanza–, el epistemológico –en referencia a la concepción actual de la ciencia– y al cognitivo –en 
referencia a la forma de concebir el aprendizaje– (Izquierdo y Aliberas, 2004).

Podemos considerar que el discurso químico contenido en el libro de texto se construye a partir 
de diversos discursos  que forman parte del contexto de producción del texto escolar, y de los que, 
según Van Dijk (1997) podemos encontrar pistas en todos los niveles del discurso en forma de indi-
cadores del contexto al que pertenecen. De esta forma los autores organizan las ideas de una deter-
minada manera con el propósito de proporcionar información nueva y facilitar su asimilación para 
progresar en la construcción del conocimiento (Prat, 2000).  Al tratarse de una comunicación escrita, 
la actuación de las personas que se comunican a través del texto es independiente y autónoma, sin 
que sus protagonistas coincidan ni en el tiempo ni en el espacio, por lo que el texto debe contener las 
instrucciones necesarias para ser interpretado (Calsamiglia y Tusón, 2004). Es por ello que el análisis 
del discurso químico tiene sentido desde una teoría de la comprensión (Kintsch, 1988) que conside-
re además los aspectos propios de la disciplina, un método que también ha sido aplicado por otros 
autores, proponiendo finalmente que el proceso de comprensión fundamente el diseño y el uso de 
los textos escolares (Solaz - Portolés, 2001).

El modelo propuesto en nuestro análisis es el modelo de construcción – integración de Kintsch y Van 
Dijk (1983), que centra su atención en la integración textual en la memoria de trabajo del lector, y en 
los mecanismos que determinan el almacenamiento de la información en la memoria a largo plazo, 
a través de ciclos en los cuales se consideran un número determinado de fragmentos de texto y se 
intentan relacionar con las existentes en la memoria de trabajo o a largo plazo. Para los autores, el 
subconjunto de proposiciones que se mantiene en la memoria son las más recientes e importantes, 
es decir, las que están más interconectadas con otras partes leídas del texto.

A lo largo de la lectura se construyen dos representaciones mentales: la base textual (que representa 
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las relaciones semánticas en el texto, tanto a nivel local como global) y el modelo situacional (resulta-
do de la integración del contenido textual con los esquemas de conocimiento del lector).

En la Figura 1 representamos el modelo de Kintsch y Van Dijk.

Figura 1. Niveles sucesivos de comprensión de un texto (Modelo de Kintsch y  Van Dijk).

Dado que el modelo situacional es la representación cognitiva de los acontecimientos, acciones, per-
sonas y, en general, de la situación sobre la que trata el texto (Van Dijk y Kintsch, 1983:12), éste no 
corresponde necesariamente a la estructura original del texto, por lo que este trabajo se centrará 
en la construcción de la base textual.  En el modelo de Kintsch y Van Dijk (1983) mientras que en la 
formulación superficial la memorización de la información es literal, es en la base del texto que el 
lector captura el significado del texto a partir de diversos tipos de estructura: la microestructura, la 
macroestructura y la superestructura.

Microestructura

La microestructura se refiere al conjunto de proposiciones relacionadas localmente, y por tanto está 
estrechamente relacionada con la coherencia que presenta el texto. El modelo de Kintsch y Van Dijk 
se inicia en el nivel semántico asumiendo que el lector construye una representación proposicional 
del contenido textual, lo que permite representar el contenido a partir de las interrelaciones entre 
los conceptos presentes. Para Beltrán (2002) parece adecuado suponer que los esquemas cognitivos 
están representados en la memoria en forma de redes semánticas complejas: componentes con-
ceptuales representados gráficamente por nodos relacionados entre sí por relaciones diversas. Son 
esquemas flexibles y sensibles al contexto, que combinan dos tipos de conocimiento: declarativo y 
procedimental.

En este sentido, los conceptos científicos tienen una naturaleza dual (Flores y Gallegos, 1993), ya que 
están compuestos por dos tipos de términos: fenomenológicos y teóricos. Los términos fenomeno-
lógicos son descriptores de la experiencia, y se centran en la descripción de un fenómeno o suceso. 
Para elaborar este tipo de términos es importante que tenga lugar la interacción con el fenómeno 
que se quiere describir. Los términos teóricos son referentes estructurales de la teoría construidos 
para dar coherencia a las explicaciones, y tienen sentido en función de las relaciones formales de 
la estructura de la teoría científica. La construcción de términos teóricos tiene lugar a partir de un 
proceso de abstracción que se basa en la interacción entre los fenómenos y el establecimiento de 

nuevas relaciones entre los conceptos, que pueden ser causales, principios o axiomas, o descripcio-
nes simbólicas con reglas.

Para la construcción de conceptos científicos es necesario que se puedan establecer relaciones 
lógicas y/o formales entre las construcciones teóricas y los términos fenomenológicos, ya que las 
relaciones de correspondencia entre la teoría y el fenómeno permiten la elaboración de prediccio-
nes y explicaciones (Stegmueller, 1979). Si estas relaciones de correspondencia no se establecen 
se construye un modelo parcial que puede ser teórico o fenomenológico. El modelo parcial teórico 
es una construcción a partir de las entidades abstractas que forman parte del discurso científico, y 
están desligadas de los fenómenos a los cuales se puede aplicar. Así el discurso se convierte en una 
construcción formal que no tiene relación con la realidad, y que por tanto no permite actuar sobre 
los fenómenos reales (Izquierdo y Aliberas, 2004).  Muchos libros de texto de ciencias sintetizan el 
saber científico conservando lo que se considera esencial con el objetivo de facilitar el conocimiento 
al estudiante reduciendo el esfuerzo lector. Con estas operaciones se concentra el conocimiento de 
manera que falta información para reproducir el proceso que han llevado a cabo los autores en sus 
razonamientos, y para aplicar el conocimiento a la experiencia. El modelo parcial fenomenológico 
describe las relaciones entre variables y las secuencias observables de fenómenos, conectados me-
diante relaciones funcionales (Flores y Gallegos, 1993), pero al estar sujetos a fenómenos concretos, 
se convierten en conocimiento no transferible, que al no poder ser aplicado a otros fenómenos o 
contextos, pierde su poder explicativo y predictivo. Estas relaciones pueden tener naturaleza cualita-
tiva o cuantitativa, según si se establece un modelo matemático de relación de variables, un proceso 
en general poco intuitivo. Finalmente, el establecimiento de relaciones entre los fenómenos y la 
teoría que permite explicarlos da lugar a un modelo posible, con capacidad para dar explicación a los 
fenómenos, especialmente si las relaciones que se establecen son relaciones causales y se refieren a 
fenómenos del mundo real (Sanjosé et al., 1993).

Macroestructura

La macroestructura se refiere a la organización de las ideas en el texto a nivel global, construida a 
partir de la microestructura y la aplicación de operadores como la omisión, generalización y cons-
trucción. Una vez que el lector va identificando las proposiciones en el texto, la lectura va avanzando 
y se va construyendo una comprensión global del texto, buscando relaciones a un nivel superior. La 
macroestructura hace referencia a como se desarrolla la información y cómo se articula la nueva 
información que se va introduciendo.

Al enfrentarse a un texto los lectores realizan una serie de operaciones –selección, omisión, genera-
lización– que les permiten construir la idea de lo que leen pudiendo llegar a un número limitado de 
ideas sin perder la información que se considera relevante. Comprender sería entonces la capacidad 
de realizar estas operaciones que permiten reducir la información y construir el significado global 
del texto (Prat, 2000).

Esta progresión mediante la cual el texto va aportando nueva información parte de una información 
supuestamente compartida que se activa, a la cual se van incorporando elementos nuevos que em-
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pujan el contenido hasta llegar a una conclusión de la línea informativa, necesaria para que el texto 
se configure como tal (Tusón y Calsamiglia, 2004). Combettes (1988) caracterizó los principales tipos 
de progresión temática, considerando la información en dos categorías: tema y rema. El tema es el 
conjunto de elementos que establecen un vínculo con el discurso precedente, mientras que el rema 
es el conjunto de elementos que hacen avanzar la información aportando nuevos datos o presen-
tando algo nuevo.

A continuación presentamos los diversos tipos de progresión temática, de más simple a más compleja:

•	 Progresión lineal: parte de un primer tema y el rema se convierte en el tema siguiente

T1	 à 	 R1

			   T2	 à	 R2

					     T3	 à	 R3 ...

•	 Progresión de tema constante: a un mismo tema, se le van asignando remas diferentes

T1	 à	 R1

T1	 à	 R2

T1	 à	 R3 ...

•	 Progresión de temas derivados: a partir de un tema general, o hipertema, van surgiendo diferen-
tes temas, con sus respectivos remas.

•	 Progresión de tema o rema extendido o ramificado: el tema o rema se expande en diversos sub-
temas.

La articulación de estos dos elementos (tema y rema) permite entender la dinámica de la infor-
mación, y la forma en que ésta progresa a lo largo del texto, formando una red informativa. Así, la 

riqueza de los significados que construimos depende de la cantidad y complejidad de las relaciones 
que logramos establecer, dos características que hacen referencia a la coherencia y cohesión de los 
elementos que se relacionan en un texto.

Entendemos por cohesión el conjunto de procedimientos que mantienen la conexión conceptual 
entre las diversas ideas que se encuentran en las frases y párrafos (Mayer, 1985). Diversos autores 
coinciden en que se le debe proporcionar al estudiante una red informativa que le permita esta-
blecer las oportunas relaciones entre conceptos (Kintsch y Van Dijk, 1983; Sanjosé et al., 1993). La 
explicación psicológica que justifica esta afirmación se centra en el hecho de que la cohesión del 
discurso permite la elaboración de una representación mental altamente integrada e interconectada 
en la memoria, y por tanto una recuperación más eficiente. En este modelo, la información es re-
presentada en la memoria como una red interconectada de nodos encadenados, que simbolizan los 
conceptos, y relaciones entre estos conceptos. La representación construida a partir de un discurso 
cohesionado sería más eficiente para la recuperación porque las múltiples interconexiones entre 
conceptos incrementan el número de nodos a los que se puede acceder, y el número de vías poten-
ciales para acceder a un determinado nodo (Kintsch, 1998).

Así como los macroprocesos lectores procuran una representación global del contenido del texto, es 
lógico que cuanto mayor sea la organización del texto, más fácilmente se lleven a cabo estos proce-
sos de comprensión lectora  y menores son las inferencias que los lectores deben llevar a cabo.

Superestructura

Hasta ahora hemos visto cómo el texto progresa de manera que se alterna la información nueva 
con la ya conocida, mediante frases temáticas y marcadores lingüísticos. La forma de utilizar todo 
este conjunto de elementos está determinada por la estructura formal, que incide en la facilidad o 
dificultad en la comprensión del texto (Prat, 2000). Esta organización formal puede ser reconocida 
por el lector como una estructura global que establece un determinado tipo de conexiones entre las 
ideas (Prat y Izquierdo, 2000).

Para diversos autores, la estructura característica de los textos escolares de ciencias es el texto ex-
positivo (Prat, 2000). En los libros de texto encontramos diversos modelos expositivos. Álvarez pro-
pone una subclasificación de los textos expositivos, a partir de las propuestas de Kintsch y Adam: 
definición – descripción, clasificación – colección, comparación y contraste, problema – solución, 
pregunta – respuesta y causa – consecuencia. Mayer clasifica estas formas básicas de organizar un 
texto expositivo: la descripción, colección y clasificación serían estructuras de bajo nivel, mientras 
que el establecimiento de relaciones causales o de pregunta – respuesta serían estructuras de alto 
nivel. Los lectores pueden identificar la estructura de alto nivel de un texto y utilizarla como guía para 
localizar la información relevante del texto y recordarla. Adam (1992) identifica cinco tipos diferentes 
de estructuras que pueden formar parte del texto expositivo, a las que llama modelos textuales: 
descriptivo, explicativo, argumentativo, instructivo y narrativo. El autor propone que el análisis de 
los textos didácticos, por su extensión, se base en secuencias textuales. Desde este punto de vista 

Cap. 10. La comprensibilidad del discurso químico de los textos escolares de ciencias



Avances en didáctica de la Química: Modelos y lenguajes  /  Merino, Arellano y Adúriz-Bravo (Eds.)

148      149

entonces la superestructura de los textos didácticos corresponde a la secuencia que presentan de 
modelos textuales.

•	 El texto (o secuencia) descriptivo evoca o representa objetos, conceptos, fenómenos, hechos 
o procesos que se designan y caracterizan. El elemento de cohesión es, principalmente, la or-
ganización de los elementos en el espacio, recurriendo de forma frecuente a la ejemplificación 
(Prat, 2000). Este tipo de textos suelen estar incluidos en las lecciones y a menudo se asocian al 
contenido que se ha de memorizar, que suele ser de tipo conceptual: es un texto cerrado en que 
el lector simplemente es el receptor. En la descripción se producen proposiciones o enunciados 
que enumeran cualidades, propiedades, características o acciones mediante un tipo de códigos y 
lenguajes verbales y no verbales de objetos, hechos, fenómenos o acontecimientos, sin estable-
cer relaciones causales, por lo menos explícitamente (Prat, 2000).

•	 El texto (o secuencia) explicativo tiene como objetivo principal informar, por eso el elemento 
organizador es la exposición de un determinado tema, caracterizado por su organización: el texto 
presenta el tema desde el punto de vista del autor en la introducción, a continuación se presen-
tan las ideas de forma que estas se relacionen entre ellas y con las informaciones previas que 
tiene el lector en el cuerpo de la explicación, y finalmente se llega a la conclusión, en que se da 
una visión de conjunto. No obstante, se trata de una organización prototípica que, para Adam, 
no implica que tengan lugar todas las fases, ni tampoco en este orden (Adam, 1992). Explicar es 
presentar razonamientos o argumentos estableciendo relaciones en el marco de las cuales los 
hechos, acontecimientos o cuestiones explicadas adquieran sentido y llevan a comprender o a 
modificar el estado de conocimiento (Prat, 2000:37). Como su finalidad es comprender – y no 
solamente decir – determinados fenómenos, de manera más o menos explícita suele aparecer 
una pregunta como punto de partida, que a lo largo del texto se va resolviendo como propone 
Adam en su estructura explicativa.

•	 El texto argumentativo tiene una intencionalidad persuasiva y tiene como componentes básicos 
la justificación y la conclusión, buscando cambiar la visión del lector sobre el tema de las que 
trata a partir de la exposición de tesis en relación a la temática abordada. En los libros de texto 
de ciencias no suele aparecer este tipo de modelo textual en la parte expositiva, pero en cambio 
corresponde al tipo de texto que se le demandará al estudiante, que deberá ser capaz de adaptar 
las relaciones entre las ideas que ha presentado el texto, para reconstruirlas mediante un nuevo 
modelo textual (Prat, 2000).

•	 El texto instructivo es un modelo operativo en el que el texto guía la acción del estudiante, y que 
en general se usa en los textos didácticos de ciencias en las actividades resueltas y en las activi-
dades experimentales.

•	 El texto narrativo se caracteriza por abordar aspectos subjetivos ordenados cronológicamente, 
y que en el caso de los textos científicos tendría cabida en aquellos aspectos que se abordan 
desde una perspectiva histórica. Para Graesser y Goodman (1985) el texto narrativo es más fácil 
de comprender y retener, ya que nuestro sistema de representación se va desarrollando inicial-
mente, a partir de la prosa narrativa.

Uno de los aspectos que destaca en las investigaciones realizadas en los libros de texto en relación 
a su estructura expositiva es que los textos, en lugar de presentar los modelos y teorías científicas 
como una representación más o menos simbólica de la realidad, construidas a partir de conceptos, 
hipótesis y relaciones lógicas entre las diversas entidades, presentan los modelos como entidades 
reales, y ocultan las relaciones de correspondencia que fundamentan la validez de los modelos teó-
ricos. Esta característica podría explicar las ideas erróneas que presentan los estudiantes sobre la na-
turaleza de la ciencia y el fracaso a la hora de relacionar los modelos a las situaciones de laboratorio 
o la vida real, porque las teorías científicas se presentan como dogmas definitivos y cerrados, y no 
como construcciones heurísticas.

Habitualmente en los libros de texto aparecen enunciados declarativos, sin referirse a los problemas 
que permiten abordar su carácter predictivo o límites de validez (Astolfi, 1988), además de ignorar 
las situaciones problemáticas que históricamente, llevaron a la formulación de conceptos, leyes y 
teorías.

EXPLORACIÓN DE LA COMPRENSIBILIDAD DEL DISCURSO DE UN TEXTO

El objetivo de esta investigación es la exploración de la comprensibilidad del discurso químico de los 
textos escolares, a partir del estudio de los diversos elementos que lo conforman. Las características 
de este estudio nos han llevado a considerar la investigación paradigmática de datos narrativos, 
teoría fundamentada o grounded theory (Glasser y Strauss, 1967) como el marco metodológico más 
adecuado para llevar a cabo nuestra reflexión. Situados en la investigación cualitativa interpretativa, 
la metodología que usamos es el estudio de caso, ya que estudiamos casos particulares de manera 
cualitativa con diversos focos y argumentos. Esta metodología pretende desarrollar un cuerpo de 
conocimiento que describa los casos individuales para poder llegar a abstracciones concretas y parti-
culares, referidas a la muestra analizada, de las cuales se puedan identificar patrones que nos permi-
tan extraer lo que es generalizable a otras situaciones. El propósito de los investigadores es estudiar 
un caso en profundidad, es descubrir, comprender e intrerpretar la realidad, más que comprobar 
hipótesis previamente determinadas.

Entonces, el caso se transforma en un sistema limitado, delimitado por un contexto que lo determi-
na, e intrínsecamente acotado, y que se considera que tiene un interés didáctico por alguna de estas 
razones: porque la situación tiene cierta relevancia, porque se puede hipotetizar sobre este caso o 
porque es intrínsecamente interesante para comprender un fenómeno en profundidad.

Selección de la muestra

La oferta editorial es numerosa, y por tanto es necesario acotar el objeto de estudio para que sea 
viable, priorizando la profundidad del análisis para la comprensión del fenómeno, sobre el criterio 
de una muestra más amplia que nos podría haber llevado a resultados con mayor grado de generali-
zación. El criterio de selección de la muestra ha sido escoger entre la oferta editorial, aquellos textos 
que son más utilizados en nuestro contexto: Catalunya, para el último curso en que el estudio de la 
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Química es obligatorio (3º ESO), reflejando pues el nivel de alfabetización científica que curricular-
mente se considera para toda la población escolar.

Los datos referentes a la selección de libros de texto por parte de los establecimientos educacionales 
no son públicos, ni tampoco las unidades vendidas por todos los establecimientos que comercializan 
libros de texto, la fuente de información utilizada han sido las ventas del establecimiento con mayor 
volumen de ventas en textos escolares, en el inicio del curso escolar 2009 – 2010, estimando que 
podemos considerarlo representativo. Al ser consultado el establecimiento informa que las ventas 
se concentran principalmente en los libros de tres editoriales, que representan prácticamente el 85% 
de las ventas, y que difieren en mucho del volumen de ventas del resto de editoriales. Creemos que 
este dato refuerza todavía más la fiabilidad de esta muestra, y que nos permite inferir que éstos sean 
los tres textos escolares más utilizados en nuestro contexto. Para el ejemplo, llamaremos a estos 
libros de texto A, B y C.

En cualquier caso en esta investigación no tenemos el propósito de que la muestra represente a la 
población, y por tanto universalizar los resultados, sino que su intencionalidad apunta a la obtención 
de la máxima información – comprensión posible de una realidad particular.

Instrumentos de recogida de datos

Los libros de texto que conforman la muestra seleccionada para este estudio constituyen los datos 
primarios, pero para interpretar estos datos necesitamos un análisis preliminar, considerando que 
estos nuevos datos obtenidos a partir del libro de texto, son los que nos permitirán desarrollar el 
análisis. Para la obtención de estos datos aplicamos categorías a priori que provienen de la literatura, 
que nos permiten identificar en el libro de texto cada uno de los elementos que queremos estudiar, 
los aspectos que hemos considerado relevantes para nuestra investigación.

Para el estudio de los contenidos del texto escolar de Química hemos considerado la clasificación de 
las materias en conceptos, procedimientos y actitudes, como estrategia curricular clásica. En los li-
bros de texto los procedimientos que forman parte de los contenidos quedan reflejados en las activi-
dades resueltas o propuestas, como también ocurre con las acciones relacionadas con las opiniones 
y valoraciones que demandan un proceso activo de análisis crítico y reflexión del lector. 

En este caso lo que queremos es representar los contenidos del libro de texto estableciendo una 
estructura explicativa que podamos relacionar con su comprensión y adquisición. El instrumento de 
análisis que utilicemos deberá permitirnos determinar qué conceptos aparecen en el libro de texto 
y cómo se relacionan entre ellos, formando una estructura que el alumno deberá comprender y 
aprender. Por tanto la determinación de un sistema conceptual implica la identificación de los con-
ceptos presentes y de las relaciones entre ellos.

El mapa conceptual puede ser considerado como una representación visual de la jerarquía y las re-
laciones entre conceptos, y puede servir como mediador traduciendo el texto lineal a un estructura 
jerárquica, enfatizando, siguiendo la teoría de Novak, el papel central de los conceptos en el proceso 
de aprendizaje. Entendemos concepto, según la definición de Novak y Gowin (1988) como la imagen 

mental que provoca en nosotros las palabras o signos mediante las cuales expresamos regularida-
des. Según Bruner, Goodnow y Austin (1956) los conceptos sirven básicamente para reducir la com-
plejidad del entorno, identificar los objetos que hay en el mundo, reducir la necesidad de aprendizaje 
constante, proporcionar una orientación a la actividad experimental y ordenar y relacionar clases de 
hechos.

Por tanto, un concepto es una entidad: una representación mental, una construcción simbólica que 
tiende a capturar la esencia de los objetos más allá de las experiencias, con una tendencia clara a 
agruparlos. A pesar de que un símbolo o una palabra no genera en los individuos la misma represen-
tación mental, en este caso nos limitamos a discriminar qué es (y qué no es) un concepto, y creemos 
que en este sentido habrá un consenso, que en cualquier caso deberemos validar en el instrumento 
de análisis. Una de las propuestas de representación de sistemas conceptuales es la propuesta por 
Thagard (1992) quien establece la identificación de conceptos (nombres al interior de una elipse) y 
de las relaciones que se establecen entre ellos entre cinco categorías posibles (rectas y flechas que 
los relacionan). La selección de este instrumento de recogida de datos, más allá de la representa-
ción visual, se debe a la acotación de las relaciones posibles a cinco: relación de parte, de clase, de 
propiedad, de regla y de ejemplo. A diferencia de los mapas conceptuales, en los cuales el conector 
se establece sin ninguna delimitación, la propuesta de Thagard nos permite establecer las caracterís-
ticas de un sistema conceptual, según el tipo de relación que predomina, que Thagard asocia a una 
intencionalidad determinada (Thagard, 1992).

Los mapas de Thagard correspondientes a un capítulo, y posteriormente el que representa el libro 
de texto completo, constituyen estructuras muy complejas, y su estudio se simplifica  y sistematiza 
al acotar el número de relaciones posibles entre los conceptos, y nos permite identificar de forma 
más clara qué orientación explicativa presentan los sistemas conceptuales. Una vez identificados los 
conceptos y establecidas las relaciones entre ellas, se pueden estudiar aspectos como el grado de 
conexión o desconexión de los conceptos, la cantidad de relaciones y conceptos y su organización 
interna, etc. En la Tabla 1 presentamos las cinco relaciones, su descripción y un ejemplo junto a su re-
presentación, para mostrar también su aplicación para la construcción de los mapas conceptuales.
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Tabla 1. Descripción y representación de las relaciones en los mapas de Thagard.

Una vez conocidas las relaciones posibles, se aplica el instrumento a un texto, en el cual aparecen 
diversos conceptos con diferentes tipos de relaciones, y éstas se representan mediante un mapa 
conceptual. A continuación se propone un ejemplo sencillo, incluido en uno de los libros de texto 
que conforman la muestra de esta investigación.

La solubilidad de una sustancia pura en un disolvente determinado es una propiedad característica y 
depende de la temperatura. Para la mayoría de sustancias sólidas, la solubilidad en agua aumenta con 
la temperatura. En cambio, en los gases, la solubilidad disminuye cuando la temperatura aumenta.

A continuación se subrayan en el texto los conceptos presentes:

La solubilidad de una sustancia pura en un disolvente determinado es una propiedad característica 
y depende de la temperatura. Para la mayoría de sustancias sólidas, la solubilidad en agua aumenta 
con la temperatura. En cambio, en los gases, la solubilidad disminuye cuando la temperatura au-
menta.

En este fragmento encontramos una muestra de diferentes tipos de relaciones. En cuanto al concep-
to de sustancia se refieren dos tipos: sustancias puras y sustancias sólidas, y a la solubilidad como 
una propiedad de las sustancias. Claramente hay una relación de regla entre la solubilidad y la tem-
peratura. En la Figura 2 representamos el mapa de Thagard para este fragmento:

Figura 2. Ejemplo de aplicación de los mapas de Thagard.

Hemos visto los conceptos presentes y cómo se relacionan. Constatamos que no aparece ningún 
concepto aislado del resto, y que en este fragmento aparece un gran número de relaciones: de parte, 
de clase, de propiedad y de regla.  En cuanto a la validación del instrumento éste se aplica, según 
la propuesta de Thagard (1992), y por tanto podríamos considerar que está validado, pero nos ha 
parecido importante verificar que hay un consenso en la identificación de los conceptos presentes 
en el texto.

En la validación, realizada por tres investigadores, hemos visto que había coincidencia en poco más 
de la mitad de los conceptos identificados. En una mirada más a fondo con estos investigadores que 
han colaborado en la validación del instrumento, nos hemos dado cuenta de que la palabra con-
cepto era muy genérica, y que como mínimo podíamos definir tres niveles: conceptos, conceptos 
científicos y conceptos químicos. Desde este punto de vista nos hemos centrado en los conceptos 
químicos, donde había coincidencia total. En lo que se refiere al resto de conceptos, en el momento 
de señalarlos habíamos tenido en cuenta los que considerábamos necesarios para comprender los 
conceptos químicos. Ante la evidencia de la falta de consenso con este criterio, decidimos tener en 
cuenta todos los conceptos científicos. Pensamos que esta consideración es suficiente para validar 
este instrumento de recogida de datos.

Estrategia de análisis de datos

Para cada uno de los capítulos de los tres libros de texto hemos construido un mapa de Thagard que 
representa el sistema conceptual correspondiente. A partir de estos datos construimos, después de 
todo un proceso de interpretación de los datos, la estructura conceptual de cada uno de los libros 
de texto. En primer lugar, en la Figura 3 representamos de forma esquemática este proceso de in-
terpretación:
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Figura 3. Estrategia de análisis de los sistemas conceptuales.

La construcción de la estructura expositiva involucra el libro de texto completo, por tanto es necesa-
rio elaborar un recorrido que permita integrar la información propia de cada capítulo, para elaborar 
una visión global del libro de texto. Los mapas de Thagard obtenidos, a pesar de no ser excesivamen-
te complejos capítulo a capítulo, forman una estructura compleja cuando se unen para representar 
el libro completo. Es por ello que el primer paso de la interpretación es la simplificación de los siste-
mas conceptuales.

Para llegar al sistema conceptual simplificado se identifican, en cada uno de los mapas, partes del 
sistema en los cuales consideremos que un conjunto de conceptos contribuyen a la caracterización 
de una noción central, a la que llamaremos núcleo conceptual. El término núcleo conceptual ya ha 
sido utilizado con anterioridad en investigaciones en didáctica de las ciencias (Perales, 1993).

Por ejemplo, esta es una parte del sistema que se obtiene:

Figura 4. Ejemplo de estrategia de simplificación del sistema conceptual.

Toda esta parte del sistema queda solamente conectada con el resto por las relaciones de regla con 
los conceptos material y reutilización. Consideramos que contribuye a la caracterización de los polí-
meros a partir de relaciones de clase, de propiedad y una relación de regla, y la podemos simplificar 
de la siguiente manera:

Figura 5. Ejemplo de  estrategia de simplificación del sistema conceptual.

Al representar el núcleo conceptual en color gris en lugar de blanco, mantenemos la evidencia de 
que esta parte del sistema presentaba un mayor desarrollo, pero con esta estrategia de simplifica-
ción podemos identificar más claramente el esqueleto del sistema conceptual, focalizando en los 
conceptos clave del capítulo, y las relaciones que se establecen entre ellos. Para cada uno de los 
sistemas simplificados estudiamos el tipo de núcleos conceptuales que identificamos, su posición 
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en el sistema conceptual y los conectores que presenta el nuevo sistema conceptual. A partir de 
los sistemas simplificados de cada uno de los capítulos se construye el sistema conceptual global 
del texto. Para construirlo se identifican los conceptos que actúan como nexo de unión entre los 
diversos capítulos, y que son aquellos que aparecen en más de un capítulo y permiten establecer 
una conexión entre ellos. Como ejemplo representamos los extremos de dos sistemas conceptuales 
simplificados, que tienen el concepto de átomo en común, y a continuación la representación de la 
unión de estos dos sistemas.

Figura 6. Ejemplo de estrategia de construcción del sistema global: sistemas simplificados.

Figura 7. Ejemplo de estrategia de construcción del sistema global: conexión entre sistemas.

En este caso representamos el concepto que constituye el nexo con fondo negro, para identificarlo 
claramente en el sistema conceptual global. Una vez construido el sistema conceptual global, conse-
guimos representar visualmente el sistema conceptual del texto escolar completo. En este sistema 
global exploramos la cohesión, en términos de las interconexiones entre capítulos, la complejidad, 
teniendo en cuenta el número de nodos y de relacionantes, caracterizamos los núcleos conceptuales 
y la posición en que se encuentran, y por último la conectividad, es decir, el tipo de relaciones que 
se establecen entre los nodos.

Una vez analizados los sistemas conceptuales globales de los tres libros de texto, la información 
que hace referencia a las relaciones que conectan los conceptos y núcleos conceptuales se muestra 
insuficiente: la mayor parte de las relaciones son de clase, parte y regla. En cuanto a las relaciones 

de clase y de parte, indican una relación jerárquica de los conceptos, mientras que las relaciones de 
regla indican relaciones ontológicas que contribuyen a la construcción del modelo científico.  Las 
relaciones de regla, claramente mayoritarias en los sistemas conceptuales globales identificados, 
engloban un conjunto de relaciones de naturaleza muy diversa, consideraremos que las relaciones 
de regla indican cómo funcionan los conceptos en la deducción, la explicación o la resolución de 
problemas, tienen significado, según un modelo o teoría y son explicativas siempre y cuando se re-
conozca su fundamento teórico (Izquierdo, 2005:192). Así exploramos más a fondo las relaciones 
de regla presentes en los sistemas conceptuales, identificando y caracterizando diversos tipos de 
relaciones de regla.

ANÁLISIS DE DATOS

El análisis de los sistemas conceptuales, a través de la estrategia de análisis referida en el apartado 
anterior, ha dado lugar a la siguiente taxonomía de tipos de relaciones de regla:

Tabla 2. Tipos de relaciones de regla que emergen del proceso de análisis.

Tipo de relación Descripción Ejemplo

Correspondencia 
cuantitativa

CSP – Cuanti 

Regla en la cual dos o más variables se relacionan 
mediante un modelo matemático que tiene 
como finalidad el análisis cuantitativo de una 
situación, posibilitando el estudio de la evolución 
de las variables y su interdependencia, la 
predicción de las variables en un sistema o el 
cálculo de su valor

Definiremos la intensidad de 
corriente como el número de 
cargas eléctricas que atraviesan 
la sección recta del conductor 
por unidad de tiempo

Correspondencia 
cualitativa

CSP – Cuali

Regla que conecta dos sucesos o fenómenos, 
evidenciando el tipo de dependencia que hay 
entre ellos en términos de sus propiedades o 
cualidades, pero sin justificar la existencia de esta 
conexión

En una reacción química siempre 
hay un intercambio energético

Condición 
implícita

CND – I 

Regla que establece condiciones o características 
de una entidad que queda, de esta forma, 
descrita o definida. Consideramos que es 
implícita cuando se hace evidente la existencia 
de relaciones de regla que no se enuncian

La solubilidad de una sustancia 
pura en un disolvente es una 
propiedad característica y 
depende de la temperatura

Condición 
explícita

CND – E 

Regla que establece algunas condiciones y 
características de una entidad que queda, de esta 
forma, descrita o definida. Consideramos que es 
explícita cuando todas las relaciones de regla que 
aparecen quedan enunciadas

Los gases ejercen una presión 
sobre las paredes del recipiente 
que los contiene. Esta presión 
es debida a los choques de las 
partículas del gas contra las 
paredes
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Causal 

CAU

Regla que relaciona dos sucesos o fenómenos 
como causa y consecuencia, sin justificar 
necesariamente esta relación

En ciertas circunstancias los 
cuerpos pueden perder o 
ganar carga eléctrica. Desde 
el punto de vista microscópico 
esto se debe al movimiento de 
los electrones entre diversos 
cuerpos

Las categorías de relaciones de regla que hemos identificado en el análisis se ajustan a la línea teó-
rica de Flores y Gallegos (1993) que hace referencia a la naturaleza teórica y fenomenológica de las 
relaciones entre conceptos. Las relaciones de condición (ya sea explícita o implícita) corresponderían 
a la construcción de fenómenos teóricos, mientras que las relaciones de correspondencia (ya sea 
cualitativa o cuantitativa) se refieren a los términos fenomenológicos, ya que describen las relacio-
nes entre las variables, o las secuencias observables de los fenómenos. Además, las reglas de corres-
pondencia son fundamentales para la construcción de modelos posibles que contengan los dos tipos 
de términos, teóricos y fenomenológicos, capaces de generar interpretaciones y predicciones de los 
fenómenos observados. A continuación presentamos de forma esquemática los resultados obteni-
dos al aplicar la estrategia de análisis a todos los capítulos de los tres libros de texto que conforman 
la muestra de este estudio.

Tabla 3. Síntesis de resultados del análisis. Libro A.

Libro A

Cohesión 
Alta cohesión, excepto los contenidos referentes a los materiales, que están conectados 
implícitamente

Complejidad
Número similar de nodos y relaciones. Conceptos centrales de los que se extienden 
linealmente los demás en forma radial

Caracterización
Núcleos conceptuales intermedios correctamente caracterizados mayoritarios. Algunos 
conceptos en posición terminal no se caracterizan

Capítulos Materiales Cambio químico Electricidad
Sustancias 
puras

Modelo 
atómico

Núcleos 
conceptuales

Descriptivos
Naturaleza 
diversa

Naturaleza 
diversa

Descriptivos Descriptivos

Conectores Explicativos
No hay 
predominio

Explicativos
Jerárquicos y 
explicativos

Explicativos

Relaciones de 
regla

CND – E, CAU CSP - Cuali
CND – E, CSP - 
Cuanti

CND – E CND - E

Tabla 4. Síntesis de resultados del análisis. Libro B.

Libro B

Cohesión Baja cohesión: conceptos aislados y conexiones implícitas

Complejidad
Número superior de relaciones que de nodos: tres conceptos clave de los que se extienden de 
forma radial el resto de conceptos

Caracterización
Conceptos terminales y aislados quedan sin caracterizar. Sin tendencia clara en la situación de 
los núcleos conceptuales: al inicio, intermedios y extremo del sistema conceptual

Capítulos
Ciencia y 
medida

Estados 
físicos

S. puras y 
mezclas

Cambio 
químico

Química 
en acción

Electricidad
Modelo 
atómico

Elementos y 
compuestos

Núcleos 
conceptuales

Descr. Descr. Descr. No hay Explic. Descr.
Jerar. y 
descr.

Descr.

Conectores
Jerar. y 
explic.

Jerar. y 
explic.

Jerar. y 
explic.

Explic. Desc. Explic.
Jerar. y 
explic.

Jerar. y 
explic.

Relaciones de 
regla

CND-E CND-E CND-E CND-E - CND – E 

CSP- 
Cuanti  
Cuali y 
CND

CND – E 
CND – I 

Tabla 5. Síntesis de resultados del análisis. Libro C.

Libro C

Cohesión Baja cohesión: conceptos aislados y conexiones implícitas

Complejidad
Número superior de relaciones que de nodos: zona central con un gran número de 
interconexiones como núcleo del sistema. Gran número de nodos que conectan los capítulos 
entre ellos

Caracterización
Conceptos terminales y aislados quedan sin caracterizar. Sin tendencia clara en la situación de 
los núcleos conceptuales: al inicio, intermedios y extremo del sistema conceptual

Capítulos
Ciencia y 
medida

Estados 
físicos

S. Puras y 
mezclas

Cambio 
químico

Química 
y medio 
ambiente

Electricidad
Modelo 
atómico

Tabla 
periódica

Núcleos 
conceptuales

Desc. Explic.
Desc y 
explic.

Explic. Desc. Desc.
Jerar. y 
desc.

Desc.

Conectores Explic.
Jerar. y 
explic.

Jerar. y 
explic.

Jerar. y 
explic

Jerar. y explic Explic.
Jerar. y 
explic.

Jerar. y 
explic.

Relaciones de 
regla

CND-E 
y CSP - 
Cuali

CND-E/I 
y CSP - 
Cuali

CND – E y 
CSP - Cuali

CND – E 
y CSP - 
Cuali

CND – I y 
CSP – Cuali y 
Cuanti

CND – E y 
CSP - Cuanti

CND – E 
y CSP - 
Cuanti

CND-E

Cap. 10. La comprensibilidad del discurso químico de los textos escolares de ciencias



Avances en didáctica de la Química: Modelos y lenguajes  /  Merino, Arellano y Adúriz-Bravo (Eds.)

160      161

DISCUSIÓN DE RESULTADOS

Debido a la orientación didáctica de nuestro análisis, la discusión de los resultados deberá permitir-
nos comprender las implicaciones que podría tener la base textual que caractericemos en el aprendi-
zaje de los contenidos de Química involucrados. El estudio de la base textual que presentan los libros 
de texto nos ha permitido visualizar claramente la red que forman los conceptos, sin perder el signi-
ficado del discurso (Thagard, 1992). La identificación de núcleos conceptuales permite identificar las 
diversas vías abiertas hacia la simplificación del sistema conceptual (microestructura del texto), y la 
construcción del sistema conceptual global que presenta el texto (macroestructura).

Estos núcleos conceptuales los consideramos conceptos inclusivos, ya que incluyen un cierto nú-
mero de conceptos interrelacionados que están subordinados a este concepto principal (Lawson, 
1994:168).  Las relaciones entre las redes conceptuales nos permite ver la estructura básica que se 
comunica a lo largo de los capítulos, y posteriormente en el texto completo (superestructura). En el 
análisis de los datos hemos encontrado que los tres libros de texto presentan bases textuales dife-
rentes, con diferencias importantes también al interior de cada uno de ellos.

El libro de texto A se caracteriza por organizar toda la información en un número relativamente bajo 
de capítulos, que son por lo tanto bastante extensos. Presenta núcleos conceptuales descriptivos en 
cuatros capítulos, y explicativo en uno de ellos (microestructura), y sus sistemas conceptuales son en 
general complejos y con buena cohesión (macroestructura). La microestructura basada en núcleos 
descriptivos permite activar los conocimientos del lector, necesarios para la aplicación de la estrate-
gia de comprensión lectora, en el marco de macroestructuras bien cohesionadas, de tipo explicativo, 
y que por tanto establecerían suficientes relaciones entre los conceptos como para enriquecer los 
significados y alejarse de un aprendizaje mecánico (Monereo, 1990).

Mientras que el texto presenta bastante homogeneidad en cuanto a su micro y macroestructura, 
sus superestructuras son bastante diversas. El primer capítulo presenta una estructura de alto nivel 
con relaciones causales, pero el resto de capítulos son de bajo nivel y presentan, en la mayoría de 
casos, modelos parciales (Flores y Gallegos, 1993). Globalmente la homogeneidad y naturaleza de la 
micro y macroestructura del texto permite una buena construcción del significado global del texto, 
pero el cambio constante en las superestructuras de los capítulos puede suponer una dificultad 
para el lector, que en cada caso ha de reconocer una estructura diferente para la organización de la 
información. Esto, juntamente con el bajo número de conexiones entre los capítulos, puede dificul-
tar la construcción de un modelo explicativo global, que sería el propio de la Química, pero las tres 
estructuras del texto parecerían promover buenas estrategias de organización de ideas en el lector, 
que posibilitan el aprendizaje comprensivo.

El libro de texto B está organizado en un número mayor de capítulos y presenta microestructuras 
diversas, con núcleos descriptivos, explicativos o ausencia de núcleos, diversidad en las macroestruc-
turas y diversas superestructuras: es por tanto un texto con una gran heterogeneidad en la forma de 
presentar las temáticas. Globalmente las grandes diferencias entre los capítulos plantearán grandes 
dificultades a los lectores, que deben cambiar continuamente los macroprocesos que aplican tanto 
para la construcción de la macroestructura como la superestructura. A pesar de que el número de 

conectores entre los capítulos parecería suficiente para construir una visión global de la Química, 
la mitad de los capítulos del texto presenta baja cohesión, lo que dificultaría la construcción de un 
sistema conceptual global completo.

El libro de texto C presenta un número elevado de capítulos, y también bastante diversidad en las es-
tructuras de sus capítulos, de hecho es el texto que más variaciones presenta en las bases textuales 
de sus capítulos, y por tanto será el que demandará en el lector más cambios en las estrategias que 
aplica de comprensión lectora. Sin embargo, en este libro destacan la gran cantidad de conceptos 
que permiten conectar entre ellos los sistemas conceptuales de los capítulos, lo que facilitaría la 
construcción del sistema conceptual global.

A lo largo de la discusión de resultados hemos encontrado evidencias de que parece haber más 
coincidencias en las bases textuales de los bloques temáticos que presentan los libros de texto, que 
al interior de cada uno de los textos escolares. Todos los bloques temáticos que presentan los textos 
escolares tienen su punto de partida en el nivel macroscópico. Algunos de los bloques temáticos 
(como materiales de uso cotidiano o mezclas) se mantienen en este nivel, mientras que otros (como 
tabla periódica o modelo atómico) se desplazan hacia niveles inferiores. Así, destacamos que en 
todos los capítulos que presentan una superestructura descriptiva – explicativa, la parte descripti-
va corresponde al desplazamiento desde el nivel macroscópico hacia niveles inferiores. Este paso 
entre niveles, que se va repitiendo a lo largo de los tres libros de texto, contribuirá a lograr uno de 
los objetivos básicos de la Química en la educación secundaria: el paso entre los mundos macros-
cópico y microscópico. De la misma manera, el esfuerzo de los autores de iniciar todos los capítulos 
en el mundo macroscópico, es decir, en la realidad observable y por tanto potencialmente familiar 
al lector, indicaría un esfuerzo por presentar conceptos inclusores como punto de partida para un 
aprendizaje significativo.

Respecto a la base textual de los diversos bloques temáticos, algunos bloques se presentan de forma 
diversa en los tres libros analizados, pero algunos muestran una base textual similar. Los bloques 
temáticos teoría corpuscular y cambio químico presentan microestructuras basadas en núcleos con-
ceptuales explicativos, una macroestructura de complejidad mediana pero con buena cohesión y 
una superestructura con una secuencia que combina los modos descriptivo y explicativo.

Los bloques temáticos átomo y radioactividad presentan una microestructura con núcleos descrip-
tivos, una macroestructura compleja con buena cohesión y una superestructura descriptiva – expli-
cativa que conforma un modelo parcial desplazado hacia la construcción teórica de las entidades 
químicas.

El bloque temático electricidad presenta una microestructura de núcleos descriptivos, una macroes-
tructura compleja con alta cohesión y una superestructura explicativa que conforma un modelo po-
sible, donde las relaciones de correspondencia son de tipo cuantitativo y no siempre se acompañan 
del marco interpretativo que dé sentido a las relaciones matemáticas que se establecen. El resto de 
bloques temáticos: sustancias puras y mezclas, estructuras moleculares y cristalinas, tabla periódica 
y materiales de uso cotidiano no presentan bases textuales equivalentes en los tres libros de texto.
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CONCLUSIONES E IMPLICACIONES DIDÁCTICAS

Para la identificación de la base textual hemos analizado y discutido sus tres estructuras: la microes-
tructura, la macroestructura y la superestructura. Hemos concretado la microestructura a partir de 
la identificación de los núcleos presentes en los sistemas conceptuales, caracterizando dos tipos de 
núcleos: descriptivos y explicativos. Los núcleos descriptivos se centran en las entidades y activan 
más fácilmente los esquemas de conocimiento de los lectores, pero si las relaciones que se estable-
cen entre ellos no se presentan bajo un marco teórico claro, pueden llevar a una comprensión su-
perficial. Este tipo de núcleos conceptuales son los más frecuentes en la muestra analizada. A partir 
de los núcleos explicativos, en cambio, es más complejo activar los conocimientos de los lectores 
porque se centran en las relaciones, pero este proceso se puede favorecer a partir de elementos 
organizadores que expliciten, en el texto, un contexto que dé sentido a las relaciones que se presen-
tan. Este tipo de núcleos conceptuales, además, permiten el razonamiento científico e imposibilitan 
la reproducción mimética de la información y la arbitrariedad de las relaciones, condiciones para el 
aprendizaje significativo. Este tipo de núcleos aparecen en los capítulos que hacen referencia a la 
teoría corpuscular de la materia, y al cambio químico.

En referencia a la macroestructura, hemos considerado la complejidad del sistema conceptual, y su 
cohesión. En los textos analizados hemos encontrado diferencias tanto en la complejidad como en la 
cohesión de los sistemas conceptuales, pero en general podemos hablar de un nivel de complejidad 
y cohesión adecuados en la mayoría de los capítulos, que permiten construir el conocimiento como 
una red informativa con suficientes interrelaciones y donde la mayoría de los nodos están conecta-
dos entre ellos.

La superestructura se refiere a la estructura textual. Es el componente más formal del discurso, y 
es importante porque el lector reproduce los principios organizadores del discurso para la memori-
zación. De las diversas superestructuras posibles hemos identificado la descriptiva y explicativa. El 
texto expositivo tiene como objetivo expresar información o ideas, y está formado por secuencias 
que pueden presentar otros modelos textuales como el descriptivo. Estas secuencias presentan tres 
fases: el planteamiento de una pregunta o problema, una fase de resolución del problema y una 
fase de conclusión – evaluación. Ninguno de los tres libros cumple el requisito de responder a una 
pregunta más o menos explícita. También hemos visto cómo el tipo de relaciones de regla que co-
nectan los nodos del sistema conceptual, según si son relaciones de correspondencia o de condición, 
determinan su orientación: teórica, fenomenológica o combinada.

La naturaleza descriptiva de bajo nivel de los tres libros de la muestra evidencia la necesidad de expli-
citar señales estructurales que contribuyan a los macroprocesos que debe realizar el alumno para la 
comprensión lectora y de formular preguntas iniciales que puedan motivar el aprendizaje y generar 
un modelo textual explicativo, con patrones de alto nivel que faciliten la comprensión lectora y apor-
ten estrategias de razonamiento más próximas al razonamiento científico.

En relación a los contenidos nos preguntamos cuáles presentan los textos y cómo los estructuran 
para su comprensión. Para responder a la pregunta de este trabajo hemos identificado la base tex-
tual a partir del sistema conceptual. A partir de la estrategia de análisis y la discusión de resultados 

podemos concluir que los textos analizados presentan una base textual adecuada para su compren-
sión lectora, es decir, permiten al lector la construcción de una base textual cohesionada. El estudio 
de la superestructura evidencia una situación enunciativa informativa que es coherente con el mo-
delo de ciencia dogmática y de aula transmisiva que presentan los textos, en la que la Química se 
presenta a partir de la descripción de los hechos científicos representados en el texto, y las teorías 
científicas asociadas a estos hechos.

Las características de los sistemas conceptuales parecen responder a los bloques temáticos más 
que a la coherencia interna en el libro de texto. Podemos concluir entonces que la construcción del 
conocimiento científico es más propia del bloque temáticos que del texto escolar, y que por tanto 
los bloques temáticos tienen unas características propias que los textos escolares reproducen, y que 
implican la presencia de patrones informativos diferentes al interior del libro de texto. Mientras que 
los bloques temáticos átomo, radioactividad y electricidad presentan modelos adecuados tanto en 
su complejidad y cohesión, como en la presencia de conceptos inclusores y diversos tipos de relacio-
nes de regla, los bloques temáticos Tabla Periódica, Estructuras moleculares y cristalinas, sustancias 
puras y mezclas y materiales de uso cotidiano, presentan significados poco trabajados, baja cohesión 
de ideas y un elevado grado de nominalización de los fenómenos, que derivan en una construcción 
teórica del modelo que pierde entonces su poder explicativo y predictivo. La teoría corpuscular y el 
cambio químico, por último, apuntan a una nueva orientación de los contenidos en que las entidades 
se caracterizan explicativamente, pero sin un desarrollo uniforme de los sistemas conceptuales y sin 
instancias que permitan la activación de los conocimientos del lector.

El estudio de la base textual, y más concretamente de las relaciones de regla que se establecen entre 
los conceptos, como categorías emergentes del proceso de análisis, quedan validadas se acuerdo a la 
literatura existente, y se muestran como una herramienta metodológica útil para explorar la presen-
cia de términos fenomenológicos o nominalizados en los textos escolares, ya que nos ha permitido 
evidenciar una limitación importante en los libros de texto: una construcción teórica de la Química 
desconectada de los fenómenos reales a los que se refiere. Esta conexión, sin embargo, depende 
en gran medida de la temática que se aborda. Los resultados indican que algunas temáticas como 
átomo, radioactividad y electricidad presentan la conexión entre hechos y teoría bastante resuelta, 
mientras que otras temáticas como la tabla periódica o los materiales de uso cotidiano no están 
consolidados. Además, las temáticas teoría corpuscular y cambio químico presentan bases textuales 
diferenciadas, que parecerían favorecer la modelización de los fenómenos químicos.

Los resultados de este estudio ponen de manifiesto las limitaciones de los libros de texto más allá de 
la construcción de una red informativa con buena cohesión y complejidad. Destaca la ausencia de 
una pregunta o situación problemática inicial que constituya un punto de partida motivador para el 
estudiante, que transforme el libro de texto en un recurso realmente explicativo, usando estructuras 
de alto nivel que promuevan la comprensión en lugar del aprendizaje reproductivo, y donde las rela-
ciones de causa y consecuencia, que son propias de la ciencia, se establezcan explícitamente como 
parte del discurso científico.
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Es preocupante hasta qué punto los textos escolares presentan una ciencia afirmativa que den los 
resultados de tal manera que se convierten en una construcción teórica a la que no se le da sentido 
como herramienta para interpretar la realidad, y se transforma en un objeto que se debe asimilar 
completo. En ese sentido, un cambio en la base textual deberá implicar, también, un cambio en las 
figuras retóricas: un modelo de ciencia problemático da sentido a plantear preguntas iniciales que 
transformen la situación enunciativa y le den sentido al establecimiento de relaciones más comple-
jas, de alto nivel, y a la aplicación de estas relaciones en contextos en que el lector tome un rol más 
activo para elaborar explicaciones.
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Capítulo 11

EPISTEMOLOGÍA, HISTORIA Y FILOSOFÍA DE LAS CIENCIAS:
UN PUENTE ENTRE LA INVESTIGACIÓN DIDÁCTICA

Y LA ENSEÑANZA DE LAS CIENCIAS

María Gabriela Lorenzo y Andrea Soledad Farré
Universidad de Buenos Aires, Facultad de Farmacia y Bioquímica,

Centro de Investigación y Apoyo a la Educación Científica, Argentina,
glorenzo@ffyb.uba.ar

“La química Orgánica actual está a punto de enloquecerme. Se me figura como un bosque 
tropical primigenio lleno de las cosas más notables, una selva infinita y terrible en la que uno 
no se atreve a penetrar porque parece que no hay salida” (Friedrich Wöhler, 1835).

1. Saber, investigar y enseñar ciencias: ¿son acciones incluyentes o excluyentes?

No parece ser lo más frecuente que los profesores de ciencias naturales (digamos química, física, 
biología y otras disciplinas emparentadas con ellas) hayan recibido formación respecto a los diferen-
tes desarrollos de la asignatura que enseñan ni sobre los diversos modos en que los conocimientos 
disciplinares se fueron construyendo. En el mejor de los casos, habrán recibido alguna instrucción 
sobre historia de las ciencias en general que como todo lo general, necesariamente deja afuera la 
especificidad del propio campo disciplinar. En consecuencia, la imagen de ciencia que pueden comu-
nicar estos profesores resulta normativa y restrictiva, bastante alejada de los contextos culturales, 
sociales o políticos, contrariamente a lo recomendado por los investigadores de didáctica de las 
ciencias (Quintanilla, Izquierdo y Adúriz-Bravo, 2007).

Esta situación es común a todos los niveles educativos, pero resulta más preocupante o al menos lla-
mativo, en el nivel universitario, donde se presupone que los docentes se encuentran muy próximos, 
cuando no formando parte de manera directa, con la construcción de conocimiento de la propia 
disciplina que enseñan.

Aceptando el riesgo de una generalización exagerada, la enseñanza de las ciencias naturales, sin 
distinción de niveles ni de fronteras, suelen reflejar una concepción de ciencia consolidada en las pri-
meras décadas del siglo XX mostrando una imagen estática y definitiva (y correcta) del conocimiento. 
No es hasta entrado el siglo XXI, que los profesores de ciencias naturales, parecen haber comenzado 
a involucrase con otros saberes de su disciplina que trasciendan los impostergables hechos, datos 
y teorías de su ciencia. Por otros saberes, nos estamos refiriendo a los saberes metacientíficos que 
nos aportan las metaciencias como la epistemología, la historia, y la filosofía de las ciencias (EHFC). 
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Es decir, ciencias que estudian a la propia ciencia con lo cual la enriquecen, a la vez que nos ayudan 
a comprenderla en toda su extensión. 

La historia de la ciencia a la que solemos tener acceso suele presentar un planteamiento esencial-
mente biográfico, fundada en unos conocimientos enciclopédicos que muestran a la ciencia (la oc-
cidental y europea) como la búsqueda de la verdad objetiva resaltando las figuras estelares como 
Copérnico, Vesalio, Galileo, Newton, Lavoisier, Darwin, y Einstein.

 “Lo natural es describir los acontecimientos clave refiriéndose a la obra de los individuos que 
marcaron un hito en la ciencia […]. Pero esto no significa que la ciencia haya avanzado como 
resultado de una serie de genios insustituibles dotados de una visión especial de cómo funcio-
na el mundo” (Gribbin, 2003, p. 11).

Para el caso particular de la química y de las disciplinas que buscan el conocimiento metaquímico, 
nos encontramos que por un lado, existe una historia de la química basada en la descripción de 
hechos relevantes y los grandes descubrimientos (Asimov, 1975, Esteban Santos, 2001) que remon-
ta sus orígenes a las prácticas alquímicas con las connotaciones negativas que muchas veces esto 
implica, y que no logra diferenciarse del todo de otros campos de conocimiento, como la física, 
cuando se relatan los trabajos de Dalton sobre la estructura atómica, o la fisiología con sus orígenes 
en la Iatroquímica de Paracelso. En la literatura se considera que la primera obra que distingue entre 
químicos y alquimistas es El químico escéptico (1661) publicada por Boyle, que da inicio a la química 
como “ciencia seria y respetable” (Gellón, 2007). Por otro lado, encontramos que la filosofía de la 
química es una disciplina incipiente con fecha de nacimiento reciente a finales del siglo XX (Scerri y 
McIntyre, 1997). No debe sorprendernos entonces, que el metaconocimiento químico no sea mone-
da corriente ni entre los químicos ni entre los profesores de química. 

Convencidas del valor que estos saberes aportan a la formación científica, profesional y humana de 
los individuos es que, emulando al químico y pedagogo alemán F. Whöler (1800-1882), nos adentra-
mos en esta selva virgen en busca de nuevos conocimientos.

En este capítulo intentaremos mostrar cómo estas distintas ramas del conocimiento pueden configu-
rarse en un sistema rico y complejo que nutren a la didáctica de las ciencias y por tanto contribuyen 
al trabajo de investigación en el área así como en la enseñanza de las ciencias. 

Si bien la revista Science Education comenzó a editarse en 1916, la consolidación de la didáctica 
de las ciencias como una disciplina autónoma fue recién a partir de la década de 1980, cuando se 
logró alcanzar un marco conceptual común, una comunidad de científicos altamente relacionada y 
también, la capacidad de pensarse a sí misma (Adúriz-Bravo e Izquierdo, 2002). Podemos entonces, 
pensar a la didáctica de las ciencias abordando a su objeto de estudio –la enseñanza de las cien-
cias– nutrida por y conectada con otras disciplinas con las cuales entabla un diálogo permanente y 
mutuamente enriquecedor. En la Figura 1, inspiradas en Duit (2006) intentamos ejemplificar estas 
interrelaciones para un caso mucho más específico como es la didáctica de la química orgánica. 

Figura 1. Relaciones entre la Didáctica de la Química Orgánica y otras disciplinas.

El conocimiento disciplinar aunque no es condición suficiente, es imprescindible para construir lo 
que se ha dado en llamar el Conocimiento Didáctico del Contenido (Farré y Lorenzo, 2009, Shulman, 
1986). Del mismo modo, son necesarios los aportes de la didáctica general y la psicología del apren-
dizaje, sobre todo los aportes del cognitivismo social que nos ayudan pensar en los modos y en las 
dificultades con que los estudiantes comprenden y aprenden los contenidos de la enseñanza. En el 
caso de la química, la historia nos ayuda además a comprender entre otras cosas, el significado de 
las representaciones para las fórmulas químicas como herramientas comunicacionales surgidas en 
la mente encarnada (Pozo, 2001). Fueron los cuerpos de los químicos que nos precedieron los que 
percibieron e interpretaron los signos naturales (Eco, 1998) y luego redescribieron y explicitaron sus 
representaciones creando ciertos artefactos culturales de vital importancia para la química actual. 

Dejaremos de lado muchas otras disciplinas (por ejemplo, la sociología y la lingüística) de las cuales 
nos valemos los didactas de la ciencia porque, en este capítulo nos centraremos en la importancia 
que tienen EHFC a la hora de repensar la ciencia que enseñamos reconociendo los temas relevantes 
y su naturaleza, comprendiendo las formas en que se fue construyendo históricamente el conoci-
miento, los diferentes modos de validación del conocimiento científico, el rol de la explicación y las 
distintas formas de representación de los conocimientos.

En realidad, está claro que se puede saber o investigar en una ciencia (química, por ejemplo) y no por 
ello ser buenos profesores de química. También es cierto que teniendo los contenidos mínimos de 
química puede enseñarse la materia sin necesidad de llevar adelante ningún tipo de investigación. 
No obstante creemos que aquel que domine los “tres elementos” de manera integrada e interactiva, 
no sólo será un mejor profesor sino también un mejor científico. En lo que sigue intentaremos mos-
trar cómo hacer converger estas tres acciones: saber, investigar y enseñar ciencias.
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1.a. La investigación en didáctica de las ciencias y EHFC

La didáctica de las ciencias tiene que ver con la planificación, la ejecución y la evaluación de la en-
señanza de las ciencias en base a un planteamiento teórico. Es decir, se la puede caracterizar como 
una ciencia de diseño, como una ciencia aplicada que, por un lado, produce conocimiento sobre la 
enseñanza de las ciencias y por otro, intenta que ese conocimiento repercuta de un modo positivo 
en la práctica áulica (Estany y Izquierdo, 2001).

El concepto de transposición didáctica es uno de los aspectos clave a ser considerado por los inves-
tigadores en didáctica de las ciencias para pensar en cómo la ciencia debería ser enseñada. La idea 
de transposición hace referencia a las transformaciones sufridas por el conocimiento desde el “saber 
sabio” hasta el “saber enseñado” (Chevallard, 2005). Este concepto surgido desde la didáctica de 
la matemática trascendió las fronteras impactando tanto en la didáctica de las ciencias como en la 
didáctica general. La distancia existente entre estos saberes permite realizar la vigilancia epistemo-
lógica sobre los saberes a enseñar, reflexionar sobre el concepto desde un contexto diferente al del 
descubrimiento sin perder su verdadera identidad: 

“Para el didacta, es una herramienta que permite recapacitar, tomar distancia, interrogar las 
evidencias, poner en cuestión las ideas simples, desprenderse de la familiaridad engañosa de 
su objeto de estudio” (Chevallard, op. cit. p. 16).

Una estrategia para tomar esta distancia, para poder interrogarse sobre el “saber enseñado” y su co-
rrespondencia o no con el “saber sabio” es recurrir a EHFC. Es decir, el investigador se pregunta sobre 
los contenidos que se enseñan, sobre su surgimiento, la forma en que se validaron y sobre los modos 
en que fueron incluidos en las aulas a lo largo del tiempo. Se interroga además sobre cómo tales o 
cuáles ideas o conceptos se transformaron en palabras, símbolos y en los distintos tipos de represen-
taciones que luego se estructuran en una explicación (Erduran, 2005, Gallego y Gallego, 2007). 

Al aproximarnos al estudio de EHFC debemos estar atentos a que la historia puede ser contada de di-
versos modos. Uno de ellos es el conocido como Whig o anacrónico, que muestra las ideas científicas 
con carácter lineal, de continuidad acumulativa del conocimiento, planteando el avance de la ciencia 
en términos positivistas. En la misma línea, los sucesos históricos suelen relatarse sobresimplifica-
dos y hasta distorsionados, contribuyendo así a reforzar los estereotipos del sentido común sobre 
la ciencia y el trabajo de los científicos. Ejemplos de esta situación son la exageración del drama de 
los descubrimientos científicos, la selección de algunos hechos y protagonistas y no de otros, y la 
representación de los científicos como “héroes” (de Rezende y Celestino, 2007). 

En contraposición a esta mirada, la historia que aquí nos interesa es aquella que implica una visión 
diacrónica, contextualizada de la ciencia, que considera a un mismo tiempo las dimensiones tempo-
roespaciales, sociales, políticas y culturales. Esta es una historia que no impone al pasado los patro-
nes del presente, y por tanto no evalúa a la ciencia de épocas pretéritas, a la luz y con referencia al 
conocimiento actual. Un modo intermedio es la historia recurrente, que revela el modo en que los 
conceptos emergen unos de otros por una secuencia de correcciones o rectificaciones  (Tosh, 2003, 
Chamizo, 2007). 

En cualquier caso, no deberíamos olvidar que toda interpretación histórica implica una posición epis-
temológica del historiador, ya sea que la asuma de forma consciente o no (Lombardi, 1997).

1.b. EHFC en la enseñanza y en la formación del profesorado

Algo que llamó la atención de los investigadores en didáctica de la ciencia al tomar distancia de su 
objeto de estudio fue justamente la escasez de contenidos relacionados con EHFC en la enseñanza, 
dado que en general, la ciencia se sigue presentando a los alumnos como un conocimiento acabado, 
inmutable y con definiciones unívocas (Schummer, 1998). 

La insistencia de la incorporación de contenidos de EHFC a la enseñanza ha sido reconocida desde 
comienzos del siglo XX (Niaz, 2005).  Los motivos que se esgrimían entonces y que continúan vigen-
tes para una enseñanza de la ciencia histórica, epistemológica y filosóficamente informada pue-
den encontrarse según Lombardi (2009) en tres niveles diferentes: epistemológico-metacientífico, 
conceptuales-científicos y motivacionales-psicológicos. En otras palabras, la incorporación de EHFC 
a la enseñanza pone de manifiesto el carácter cambiante y perfectible de la ciencia haciéndola más 
humana. Al mismo tiempo, promueve un mayor aprendizaje de los contenidos científicos al mejorar 
su comprensión y al hacer de las clases un espacio más estimulante y reflexivo debido a su poder 
transformador (Matthews, 1994, Erduran, 2001) Sin embargo esto no ocurre. Por tanto, para cam-
biar lo que ocurre en las aulas, y aunque parezca una obviedad, diremos que es necesario que los 
profesores estén preparados para el cambio. Para ello habrá que ofrecer propuestas y alternativas 
tanto en la formación inicial como en la capacitación de los profesores en servicio que contengan un  
fuerte componente metacientífico que incluya a EHFC, para promover la reflexión sobre los saberes 
de la disciplina y acercarse a ellos de otra manera. Este enfoque se ha llamado instrumental debido 
a su  funcionalidad, dado que implican una contribución tangible a la práctica profesional (Adúriz-
Bravo y Estany, 2002,  Erduran,  y cols., 2005).

Hasta aquí, hemos expresado dos ideas potentes. La primera es que EHFC son necesarias para la 
investigación en didáctica de las ciencias; y segunda, la necesidad de incluir EHFC en la formación 
y capacitación de profesores. Para no quedarnos en una mera enunciación de intenciones, en los 
dos apartados que siguen expondremos cómo EHFC han contribuido en nuestras investigaciones en 
didáctica de la química orgánica y a su vez, cómo esta investigación en particular se tradujo (o trans-
puso) e impactó en las prácticas docentes.

2. Una investigación historiográfica en didáctica de la química

Aún hoy, en la era de la virtualidad y los soportes electrónicos, los libros de texto continúan vigentes. 
Son parte de los materiales curriculares que ordenan la práctica áulica y moldean el curriculum de 
las asignaturas, actuando además como un reservorio de conocimientos al cual recurren docentes y 
alumnos (Campanario, 2001, Frigerio, y cols., 1991, Garritz, 2006, Gimeno y Pérez, 1994).

Al mismo tiempo, podemos añadir que los libros de texto no son ideológicamente neutros (Fourez y 
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Mathy, 1998) ya que implican posiciones en cuanto a las concepciones sobre el aprendizaje, la ense-
ñanza y la naturaleza de la ciencia que inciden fuertemente sobre nuestra propia imagen de ciencia y 
su funcionamiento, el rol del descubrimiento, la invención y el avance científico (Kuhn, 1999).

Dado que el lenguaje de los libros de texto actuales es impersonal, literal, preciso, correspondiente 
a hechos aceptados en el seno de la comunidad científica, se hace necesario un amplio nivel de 
conocimientos previos para poder inferir la información implícita omitida en el texto (Sutton, 1997, 
Myers, 1992). No obstante, en la práctica universitaria se considera que los libros de texto acom-
pañan el aprendizaje autónomo de los estudiantes bajo el supuesto de que los alumnos poseen las 
competencias retóricas y los conocimientos para aprender leyendo los complejos contenidos inclui-
dos en los textos (Sánchez Miguel y col. 2002). 

En particular, los libros de texto de química tienen un origen relativamente reciente en la historia del 
conocimiento. Los primeros tratados fueron escritos con la intención principal de dar a conocer los 
resultados de investigación de los autores más que con un fin pedagógico. Hacia finales del siglo XIX, 
el crecimiento de los saberes disciplinares, el establecimiento de mayores acuerdos entre la comu-
nidad de científicos y la necesidad de formar recursos humanos especializados, poco a poco dieron 
lugar a la publicación de los libros de texto. A medida que estos nuevos textos intentaban compilar la 
mayor cantidad de información disponible adquirieron un matiz enciclopédico cada vez más alejados 
de los escenarios de investigación (Chamizo, 2005).

Paralelamente los libros fueron incorporando una mayor cantidad y diversidad de  información gráfica 
tales como ecuaciones (matemáticas, químicas), diagramas, esquemas, y distintos tipos de fórmulas 
químicas, lo que obliga a los estudiantes a dominar ciertas estrategias específicas para decodificarla 
conocidas como “alfabetización gráfica” o graphicacy (Postigo y Pozo, 2000, Wu y col., 2001). A pesar 
de que diversos estudios sobre el procesamiento de este tipo particular de información han puesto 
de manifiesto las dificultades que conllevan su aprendizaje y los procesos de visualización requeridos 
para su interpretación (Pozo y Lorenzo, 2009, Gilbert, 2005, Mayer, 1993) la información gráfica suele 
ser apenas comentada en el texto (lo mismo hacen los libros de Física y de Biología) dando por senta-
do que su lectura y comprensión resulta sencilla, cuando no obvia, para el estudiante-lector.

En síntesis, según supuestos generales ampliamente aceptados, aunque no necesariamente ciertos, 
los libros de texto organizan los cursos y relatan verdades fácilmente comprensibles a partir de la 
lectura. Por ello es que son un recurso invaluable que requiere ser redescubierto tanto si se desea 
comprender mejor las prácticas educativas en el nivel universitario como en lo que respecta a la 
formación de profesores. Los libros de texto son una excelente puerta de entrada a la investigación 
de las didácticas específicas.

Si bien, la didáctica de la química orgánica en el  nivel superior no es un área inexplorada conserva 
todavía mucho territorio por recorrer. Esto presenta sus ventajas y desventajas. Entre las principales 
ventajas está que como aventureros del conocimiento, hay mucho por conocer y por descubrir (por 
usar una metáfora arqueológica). Pero, sin embargo las desventajas también son muchas. No hay 
mapas trazados ni metodologías que nos aseguren el éxito de nuestra misión, ni consagrados ex-

pertos que nos guíen en cualquier ocasión. Es por tanto, un terreno ganado (no sin cruentas luchas) 
a otros latifundios del conocimiento, que necesita ser desmalezado para poder ser luego cultivado 
(usando ahora una metáfora agrícola).

Entre los temas por explorar se encuentran el benceno y los compuestos aromáticos, contenido 
indiscutible de cualquier curso de básico de química orgánica (en la universidad). Este capítulo de la 
química orgánica suele introducirse con alguna referencia histórica tanto por los profesores en clase 
como por los libros de texto, tal vez porque el benceno ha sido un representante problemático en 
cuanto a la dilucidación de su estructura molecular.

En esta línea nuestro trabajo de investigación consistió en analizar los capítulos de catorce libros de 
texto universitarios de química orgánica destinados al tratamiento del tema la estructura del ben-
ceno, todos publicados en idioma castellano en el período 1920-2004. Realizamos un estudio histo-
riográfico cualitativo, descriptivo e interpretativo con un enfoque diacrónico longitudinal para cada 
texto con el objeto de detectar las transposiciones sufridas por el contenido a lo largo del tiempo. 

Para dicho análisis nos basamos tanto en la información verbal como en la información gráfica inclui-
das en el desarrollo del tema (Farré y Lorenzo, 2010)

En trece de los catorce libros encontramos referencias históricas para explicar la estructura del ben-
ceno y el concepto de aromaticidad. La importancia otorgada a los aspectos históricos varía según 
los textos. En la mayoría cumplían una función introductoria, en algunos son muy breves o se presen-
tan con una tipografía diferenciada y de menor tamaño, sugiriendo un carácter anecdótico y pres-
cindible de la información presentada; mientras que en otros, les dedican todo un capítulo. También 
los marcos conflictivos y controversias existentes sobre la estructura del benceno en el momento de 
publicación del libro aparecen en algunos de ellos. Al tratar el problema de la dilucidación estructural 
del benceno, la mayoría de los autores lo relatan como un desafío al que debieron enfrentarse los 
químicos. Hasta los años ´60, el problema se planteaba como un conocimiento en construcción, con 
cuestiones por resolver y merecedor de un gran interés por parte de los químicos. En concordancia, 
los textos utilizan un lenguaje evasivo, expresando incertezas y faltas de consenso. Por el contrario, 
en las ediciones más actuales, la estructura del benceno se presenta como un hecho consumado, con 
palabras precisas, con datos acreditados, evidenciando una mayor certeza en los conocimientos. 

Otro indicador es la superestructura del texto que también sufrió modificaciones a lo largo del tiem-
po. Se pasa de relatos inicialmente narrativos a textos con un mayor carácter expositivo que direc-
tamente omiten al científico detrás de la idea perdiendo con ello el rico conjunto de elementos 
y situaciones que justificaron el desarrollo y el predominio de ciertas teorías por sobre otras. Los 
recursos discursivos utilizados pretenden ser objetivos, ya que se utiliza el presente del indicativo 
como tiempo verbal predominante, así como también las nominalizaciones y la voz pasiva. Esta pre-
tensión es mucho más evidente en los textos editados a partir de 1969. No obstante, en todos los 
textos analizados el o los autores se hacen presentes en la enunciación, en general de modo implícito 
actuando como evaluadores de la información que presentan. Independientemente de la relación 
que establezcan con el alocutario y del tipo de argumentación utilizada, se destaca la utilización de 
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subjetivemas del tipo: sorprendente, conocimiento mejor fundado, semejante suposición, difícilmen-
te, desconcertantes, que los aparta de la supuesta objetividad científica (Kerbrat-Orecchioni,1986). 
Sin embargo, un lector poco entrenado podría llegar a confundirse y creer que lo que está leyendo 
representa verdades atemporales y neutrales, sin una ideología, epistemología o filosofía que lo 
enmarquen.

La narrativa de los libros más antiguos exhibe el trabajo de los científicos como una actividad cola-
borativa discutiendo los experimentos que contaron como pruebas. Casi entrando a los ´70, aquellos 
experimentos cruciales casi han desaparecido para dar lugar a una historia juzgada con los valores y 
conocimientos del presente como se trasluce en frases como: “No todas las deducciones primitivas 
fueron tan seguras e incluso algunas resultaron erróneas […]”1 o “[…] los químicos de comienzos del 
siglo XIX tenían razón […]2”.

Los diversos personajes que protagonizaron la historia del desarrollo de la estructura del benceno 
también resultan otro indicador valioso para el análisis de los textos. Por ejemplo, a partir de 1945, 
la figura del célebre químico alemán, Kekulé (1829-1896) adquiere renombre para luego perderlo en 
los libros más recientes. Por otro lado, no todos los científicos que realizaron contribuciones relevan-
tes al desarrollo teórico del tema (como Pauling  y Coulson) se mencionan en los textos analizados 
(Brush, 1999a, 1999b).

Tanto la naturaleza de la química, como el desarrollo científico se presentan de diferentes modos de 
acuerdo con la época de publicación del libro haciéndose más dogmática y acabada con el correr de 
los años. La historiografía Whig y el protagonismo de unos pocos científicos provocan la construcción 
de una idea deshumanizada, descontextualizada, lineal y causal sobre la naturaleza de la ciencia. 
Aunque no aparecen referencias explícitas sobre el quehacer científico, en muchos de los textos ana-
lizados se menciona que las hipótesis se demuestran, confirman, comprueban, prueban, o verifican 
experimentalmente, y que obedecen a observaciones. No obstante, aunque parezca contradictorio 
a primera vista, los mismos textos que defienden afirmaciones positivistas, también presentan ideas 
más próximas a una visión de la naturaleza de la ciencia de mayor actualidad. Así por ejemplo, al-
gunos destacan el carácter consensuado de los conocimientos, que las hipótesis son contrastadas 
mediante la experiencia, que se pueden postular hipótesis adhoc después que resultados experi-
mentales refuten la hipótesis original. Un dato revelador en esta línea lo constituye la explicitación 
del valor que tienen las políticas editoriales en el desarrollo de la actividad científica, como cuando 
comentan que: “Sin embargo, Liebig, que era entonces director de la más importante revista quími-
ca y cuya opinión ejercía un sobresaliente influjo sobre los químicos contemporáneos […]” (Fieser 
y Fieser, 1948, p. 513). Otros destacan la estrecha relación entre ciertos desarrollos científicos y los 
intereses tecnológicos. 

Este crisol de concepciones epistemológicas podría interpretarse como una falta de conocimientos 
o de interés por parte de los autores para reflexionar sobre estas cuestiones; o podría deberse a que 

1	  Fieser y Fieser, 1966, p. 1111.
2	  Mc Murry, 2004, p. 49.

un mismo individuo, en este caso el autor o los autores, puede sostener visiones contradictorias. 
Este rasgo no debería ser pasado por alto porque nos lleva a preguntarnos si se trata de una causa o 
de una consecuencia de la mirada que algunos químicos tienen sobre su propia disciplina.

A pesar de los años transcurridos desde la postulación inicial del concepto de aromaticidad, las 
controversias persisten hasta nuestros días (Krigowski y otros, 2000). Inicialmente la aromaticidad 
aparecía definida con criterios puramente químicos, pero veinte años más tarde el desarrollo de las 
teorías de la física cuántica y la química teórica habían ganado el terreno. Muchos químicos de hoy 
pretenden explicar la totalidad de la química a partir de la mecánica cuántica lo que conduce a una 
representación de los fenómenos químicos reducida ontológica y epistemológicamente a la física 
cuántica (Labarca, 2005).

Otro indicador valioso y altamente significativo en los textos de química se manifiesta por los dife-
rentes tipos de información gráfica y representaciones utilizadas y las razones que justifican su uso. 
Las fórmulas utilizadas en los libros de texto refuerzan la imagen de ciencia que presentan. Los más 
antiguos muestran una mayor proximidad con los desarrollos empíricos de la época, por tanto existe 
una menor hegemonía entre las representaciones. En las ediciones siguientes, existe un primer con-
senso que favorece a la fórmula de Kekulé que incluye la hipótesis de electrones oscilantes. Luego 
esto cambia y se indica que el par de fórmulas de Kekulé es la mejor representación para el benceno, 
aunque no implica un movimiento de electrones.  

A partir de 1985, el problema de las notaciones en química se hace explícito en cuanto a las dificul-
tades que aparecen al intentar re-presentar los conceptos teóricos provenientes del mundo submi-
croscópico de la química en una representación gráfica; por ejemplo, algunos parecen confundir la 
representación con la estructura que se intenta representar.

Para ilustrar esta diversidad de representaciones en la Figura 2 mostramos distintas alternativas 
postuladas para la estructura del benceno encontradas en los distintos libros analizados, indicando 
sobre la flecha el año de edición. 

Figura 2. Distintas representaciones para la estructura del benceno.
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3. De la investigación científica al trabajo en el aula: redescubriendo los libros de texto como un 
recurso para la capacitación de profesores de ciencias  naturales

Como hemos mostrado en el apartado anterior, el estudio del desarrollo de cierto tema en textos de 
diferentes ediciones  permite reconstruir el camino que recorrieron las ideas hasta llegar a consti-
tuirse en hechos científicos o al menos aproximarnos (Farré, Rossi y Lorenzo, 2010).  En este sentido 
creemos que dicho intento de reconstrucción es formativo en sí mismo; y si bien es recomendable 
la lectura de fuentes primarias y secundarias, no es estrictamente necesario para una actividad de 
capacitación. Por tanto y dado que es deseable que los docentes posean una amplio conocimiento 
disciplinar más allá del contenido a enseñar, consideramos la revisión de los libros de texto y sus 
aportes EHFC como una estrategia para la capacitación docente.

A continuación describiremos en forma breve nuestra experiencia en cursos de capacitación de pro-
fesores de ciencias naturales, que se desempeñan en los niveles secundario, universitario y de for-
mación de profesores.

A lo largo del dictado de diferentes cursos3 hemos ido recabando información en el marco de una 
metodología de investigación acción fundamentalmente a través de tres mecanismos: 1) memorias 
de los alumnos, relatos que los capacitandos debían ir construyendo y guardando en un dossier para 
ir reflexionando sobre su desempeño, logros y obstáculos a lo largo del curso. 2) Registros audiogra-
bados y observaciones no participantes durante las clases. Y 3) Encuestas de opinión. A partir de los 
datos recogidos evaluamos el impacto de la estrategia.

La estrategia didáctica se basa en la recursividad de una tarea inicial solicitada durante el primer 
encuentro e implica su reformulación progresiva a lo largo de todo el curso incorporando los apor-
tes que se van desarrollando a lo largo de las diferentes clases. Aquí nos interesa especialmente la 
inclusión de los aspectos EHFC en la reformulación de la tarea.  La estrategia consta de diferentes 
etapas:

a) 	 Durante el primer encuentro, los alumnos del curso de capacitación deben diseñar una actividad 
de enseñanza sobre algún tema de libre elección de la asignatura que imparten. Esta actividad 
puede realizarse de manera individual o en pequeños grupos de hasta tres integrantes.

b) 	 En una clase posterior (no necesariamente la siguiente) se presenta y se discute un marco teórico 
sobre algunas corrientes epistemológicas contemporáneas. Luego se plantea a los alumnos el 
desafío de identificar las posturas epistemológicas subyacentes en las prácticas de enseñanza de 
su asignatura para el tema elegido por ellos en el planteo de la actividad. Con este propósito, se 
implementa un trabajo práctico de indagación que consiste en analizar por lo menos dos libros 
de texto de la asignatura de diferente año de edición. De este modo, se revisa el tratamiento que 
los libros hacen del tema elegido para intentar reconocer la imagen de ciencia predominante en 
cada texto. Como guía para el análisis del texto se plantearon las categorías surgidas de la inves-

3	 Enseñar y aprender ciencias experimentales en contextos formales. Cursos 2009 (FFyB), 2010 (FFyB, UNNE), 
Didáctica de las Ciencias de la Salud (FFyB 2008, 2010), Didáctica de la Química (UNSa, 2008).

tigación historiográfica comentadas en el apartado anterior.

-	 Las referencias históricas presentadas. A veces suelen aparecer en los textos, como nota al mar-
gen o en algún tipo de recuadro con menor tipografía, algunos comentarios sobre quién o cuán-
do trabajó sobre el tema acompañado de alguna imagen tipo retrato del científico. 

-	 Las referencias a la investigación científica. Aquí nos referimos a si se hace explícito en el texto 
los modos en que el conocimiento en cuestión fue construido, los obstáculos que debieron supe-
rarse hasta la consensualización de la idea.

-	 Los modos de validación del conocimiento que tienen en cuenta los aportes de la epistemología 
en cuanto a las justificaciones esgrimidas en los contextos de descubrimiento.

-	 La finalidad de la ciencia  que no suele aparecer de forma explícita en los textos sino más bien 
oculta entre líneas, por lo que detectar estas ideas a través de ciertas palabras indicadoras se 
convierte en un ejercicio altamente motivador.

c) 	 A partir de este primer análisis se plantea un estudio comparativo entre las imágenes de ciencia 
predominantes en cada texto.

d) 	 Por último, cada grupo expone sus resultados y conclusiones al resto de la clase, los que se dis-
cuten en plenario coordinados por el docente del curso. Este debate, a través del intercambio 
de ideas y la explicitación de opiniones, permite avanzar sobre la importancia de los aportes 
históricos en la construcción del conocimiento.

La aplicación de esta estrategia historiográfica, con los libros de texto de las diferentes asignaturas 
aportados por los propios profesores tuvo un impacto muy positivo. A pesar del desconcierto inicial 
y las dificultades para encontrar los indicadores en los textos y atribuirles un significado en el pla-
no analítico, finalmente los docentes fueron capaces de capitalizar lo que la nueva mirada para la 
lectura del texto les permitía descubrir. En general los profesores expresaron que la experiencia les 
había resultado muy interesante, ya que nunca habían investigado sobre la historia de un tema en 
particular, ni estudiado su tratamiento en los libros de esta manera. Algunas expresiones vertidas 
por los propios profesores se presentan como ejemplos de estas situaciones. 

Un grupo de tres profesores de biología decidió reformular la actividad inicial y trabajar sobre el 
modelo de membrana plasmática porque:

“El modelo que se acepta en la actualidad data 1972 con lo cual resultaría un tema interesan-
te para trabajarlo a la luz de el desarrollo científico y la epistemología.”

Además, agregaron que:

“…en los libros escolares, donde en general la única referencia histórica es al modelo propues-
to por Singer sin ninguna mención a otro antecedente, y por lo tanto transmiten una imagen 
de ciencia totalmente descontextualizada y deshumanizada.”

Por último dicen:
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“Comenzamos a buscar un texto que relatase la historia de las distintas investigaciones que 
llevaron al modelo de estructura de membrana que se acepta en la actualidad, para armar 
una actividad que le permitiese a los alumnos una visión contextualizada de la investigación 
científica.”

Al analizar los libros de química del nivel secundario, otro grupo relacionó la influencia que tienen los 
aportes de la didáctica de la ciencia en el nivel medio al detectar que los más antiguos consideraban 
una introducción histórica, que desaparecía en la década de 1980 y reaparecía en los actuales.

En el nivel universitario, los libros de asignaturas altamente especializadas como farmacología, far-
macognosia e inmunología evidenciaron que los más antiguos tenían más referencias históricas que 
los actuales. Este dato fue interpretado por los propios docentes a causa de la “obviedad” con que 
esas referencias eran consideradas al día de hoy.

En particular, fue muy enriquecedor el trabajo que realizó un grupo sobre libros de inmunología, 
una ciencia consolidada a partir de los ´70, por lo que pudieron rastrearse fácilmente sus orígenes y 
sus supuestos iniciales en contraposición al conocimiento consensuado de hoy mostrando notorias 
inconsistencias y variaciones (ejemplo: variabilidad de los anticuerpos).

4. Reflexiones finales

La sociedad actual reclama que la investigación científica sea transferible y posea una capacidad 
transformadora. La didáctica de la ciencia no es ajena a este reclamo y por ello intentamos transfor-
mar el aula a través de enseñar enseñando. Sólo a través de la vivencia idiosincrásica de los profe-
sores se podrá transformar la enseñanza con propuestas concretas para ofrecerles nuevas oportu-
nidades para el aprendizaje a los estudiantes. Lo que aquí hemos intentado demostrar es la utilidad 
y versatilidad de una actividad pensada inicialmente como parte de un proceso de investigación 
científica, al ser aplicada como una estrategia para la capacitación de profesores en servicio. 

Los libros de texto esconden mucho más de lo que un lector novel en la disciplina es capaz de de-
tectar y también esconde algunos secretos a simple vista para aquellos científicos expertos que no 
hayan cultivado sus conocimientos metacientíficos. Por ello redescubrir la lectura de los libros de 
texto, de una manera recursiva se convierte entonces en una estrategia imprescindible para aden-
trarse en las profundidades del texto. Los profesores que habían leído una y otra vez los libros de su 
asignatura, y sin embargo, los aspectos históricos y epistemológicos habían quedado ocultos para 
ellos, hasta que como si fueran unas potentes gafas, los nuevos conocimientos les desvelaron los 
escondidos secretos.

El estudio historiográfico de los diversos desarrollos de un tema en diferentes textos, tan habitual en 
otras carreras como la psicología4 por ejemplo, ilumina el camino sobre los modos en que las ideas 

4	 Nos consta por haber observado clases en la Facultad de Psicología de la Universidad Autónoma de Ma-
drid.

llegan a constituirse en hechos científicos por lo que resulta de gran utilidad para comprender las 
marchas y contramarchas del proceso científico. Esta comprensión es especialmente necesaria en el 
caso de los profesores de ciencias naturales poco entrenados en estos menesteres. 

Es por eso que intentamos que a partir de nuestros cursos, los profesores sean profesionales más crí-
ticos y reflexivos, acercándose a los resultados e interrogantes que plantea la investigación didáctica.
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