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Modelitzacié i canvi emocional del
professorat en formacio inicial
del grau d’Educacio Primaria:

un exemple amb el canvi quimic

Modeling and emotional change in initial teacher training in primary education: an
example with chemical change

Carlos Agudelo-Carvajal, Carolina Pipitone-Vela i Angela Garcia-Lladé / Universitat de Barcelona.
Departament d’Educacié Lingiistica i Literaria i de Didactica de les Ciencies Experimentals i de la

Matematica

1. Introduccié

La preocupacio per la desafec-
ci6 de les ciencies del professorat
en formacio6 inicial (PFI)ila
responsabilitat com a formadores
de mestres de primaria en
didactica de les ciéncies, ens ha
empes a investigar sobre les
emocions que expressa 'alumnat
de l'assignatura Didactica de la
Materia, I'Energia i la Interaccié

(DMEI) impartida al grau d’Educa-
cié Primaria de la Universitat de
Barcelona. L'estudi de la situacio
emocional abans i després de
cursar DME], i del canvi que s’hi
pugui produir, ha donat resultats
preocupants i esperangadors
alhora (Pipitone i Garcia, 2020),
que ens han portat a revisari
modificar el Pla Docent de
I’assignatura. Segons el que sol

expressar l'alumnat, algunes de
les emocions negatives, especial-
ment envers la fisica ila quimica,
han estat generades en contextos
educatius en que troben aquestes
ciéncies allunyades dels seus
interessos i de la seva quotidiani-
tat. En acabar 'assignatura, pero,
el PFI expressa alguns canvis posi-
tius en el seu perfil emocional,
almenys amb relaci¢ a les activi-



tats que li poden ser Utils amb el
seu futur alumnat d’educacio
Primaria (Pipitone, et al., 2020;
Pipitone i Garcia, 2020).

En aquest treball presentem
una de les activitats plantejades a
DMEI, sobre modelitzacié quimi-
ca, que forma part del bloc
dedicat a la didactica de la
materia (taula 1), juntament amb
alguns dels resultats que hem
obtingut en estudiar els aspectes
emocionals del PFI amb relaci6 a
les activitats de modelitzacio.

Inicialment, plantejarem
la fonamentaci6 teorica de la
proposta. Seguidament, descriu-
rem el context de I'assignatura
DMEI i explicarem com, per tal
d’activar el procés de modelitza-
cib, es proposen activitats tipus
POEMA (Aguada et al., 2021) des
del comencament del curs. En
aquest context, descriurem la
proposta de modelitzacié de canvi
quimic i el seu disseny, per tal que
el PFI pugui avaluar els seus
models inicials i els modifiqui de
manera conseqlent. Posterior-
ment, s’explicara com aquesta
manera de treballar afavoreix la
construccié d’explicacions
cientifiques escolars (Izquierdo et
al., 1999; Aduriz i Izquierdo, 2009)
que es van modificant amb la
reflexi6 permanent sobre 'apre-
nentatge. I, finalment, ressaltarem
la importancia d’aquesta dinami-
ca en el canvi emocional del PFI.

obligatori ha d’educar de manera
competencial, perque tothom
pugui aprendre a interpretar el
mon, gaudir-ne 1 intervenir-lo de
manera racional i raonada, tot
fent servir algunes de les idees de
les disciplines (Izquierdo, 2013). Es
tracta d'ensenyar a mirar el méon
a través d’algunes de les idees
clau de les disciplines i llenguat-
ges (Harlen, 2015; Lemke, 1997,
Marquez, 2005). Aquesta proposta
de ciencia per a tothom no és
trivial, implica actualitzar con-
sensos permanentment per
decidir quins conceptes i models
han d’estar presents i quines
situacions, properes a I'alumnat i
significatives, han de servir
d’escenari per donar context a
I"is d’aquests conceptes i models.
Per fer-ho, hi ha d’haver una
continuitat que permeti que
tothom desenvolupi eines per a la
ciutadania responsable (consumir,
desplagar-se, etc.) 1 per continuar
aprenent i desenvolupant més
competencies de les disciplines a
les quals es dedica I'educaci6
postobligatoria. Aquesta continui-
tat, pero, presenta algunes
dificultats epistémiques i emocio-
nals que s’alimenten mutuament,
com s’explica a continuacié.
Ensenyar ciencies de manera
vivencial ha estat una consigna
de les escoles d’Educacié Infantil i
Primaria. Els infants es fan
preguntes, s’engeguen projectes,

Taula 1. Blocs de l'assignatura DMEL

2. Fonamentacié teorica de la
proposta

Hi ha un ampli consens en la
didactica de les ciencies, recollit
en les ultimes reformes curricu-
lars (Departament d’Educacio,
2022), en que I'ensenyament

es treballa I'hort, es cuinen
pastissos, es munten circuits, etc.
Hi ha una tradici6 de “bones
practiques” (KIMEIA, 2012). Aques-
tes experiencies divertides i
properes, que apel-len a la
curiositat, reforcen una actitud

Ensenyar ciencies de
manera vivencial ha
estat una consigna de

les escoles d’Educacio
Infantil i Primaria. Els
infants es fan pre-
guntes, s’engeguen
projectes, es treballa
I’hort, es cuinen pas-
tissos, es munten
circuits, etc.

positiva envers les ciéncies que
permet construir records de
sensacions agradables. Quan els
infants arriben a I'ESO, pero, es
troben amb un altre tipus de
classe de ciencies. Passen de fer
molts experiments i fer servir poc,
o res, el llenguatge abstracte, a
tenir poc contacte amb els
fenomens i haver d’aprendre un
llenguatge abstracte que no
connecta amb l'experiencia de la
Primaria. AT'ESO, a més, el
professorat té més formacié en
disciplines concretes i se sent més
comode i recolzat pels llibres de
text en els continguts abstractes i
els contextos de les seves especia-
litats. La quimica, concretament,
se sol centrar en llenguatges de
férmules i entitats del mon
submicroscopic.

Tenint en compte la importan-
cia dels aspectes emocionals en
I'aprenentatge i la creixent
atenci6 que se’ls esta donant en
la didactica de les ciéncies
(Mellado, et al., 2014, Pipitone, et
al., 2020) i en les reformes curri-
culars recents (Departament
d’Educacio, 2022), és necessari
dissenyar, compartir, provar i
investigar iniciatives que contri-
bueixin al canvi emocional del PFI
envers les ciéncies, la qual cosa
ens interpel-la per dissenyar
activitats en que I'alumnat
conegui els materials, en vegi els
canvis, hi pugui intervenir,
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controlar i modelitzar (Izquierdo,
2013). Per tant, la perspectiva
teorica que adherim per revisar i
reconstruir DMEI, que afavoreix
una activitat cientifica genuina,
és I’Activitat Cientifica Escolar
(ACE, Izquierdo et al., 1999; Aduriz
1Izquierdo, 2009). L'alumnat hi
pot posar en joc les seves capaci-
tats cognitives, representar-se
mentalment les situacions en que
esta intervenint i implicar-se
mentre transforma els seus
models mentals en models
cientifics escolars (Merino i
Izquierdo, 2011).

3. Un model que respongui
les preguntes sobre els tipus
d’interaccions

La quimica presenta una gran
desafeccié, potser merescuda,
perque la seva versio escolar se
sol centrar en els atoms, els
electrons i les férmules, que sén
els protagonistes dels llibres de
text i de les classes (Izquierdo,
2013). Aquestes entitats, pero, que
sén necessaries per pensar i
compartir les explicacions de
manera intersubjectiva, son eines
que la humanitat ha construit
durant centenars d’anys, amb
molt esfor¢ col-lectiu i debat
constant, com a respostes a
preguntes que s’ha fet, pero que
I'alumnat molts cops encara ni
tan sols hi ha pensat quan s’hi
enfronta. Les preguntes al
llarg de la historia, la manera
com s’han abordat i les entitats
que s’han construit per respon-
dre-les, han d’ajudar la didactica
de les ciencies per generar
activitat quimica (escolar) de
manera que I'alumnat visqui la
sorpresa i es pugui fer preguntes,
al seu abast cognitiu, abans de
tenir les respostes, per tal que els
models tinguin sentit. Que canvia
1que és el que es conserva en els
canvis? Les idees inicials que ho
expliquen han de ser valorades
com a possibles respostes (provi-
sionals) d'un problema que pugui

donar significat als fenomens i al
procés de canvi (Izquierdo, 2021).

4. Context de I’assignatura i
activitats dialogiques tipus
POEMA

L'assignatura DMEI esta
vertebrada en quatre blocs (taula
1), durant els quals el PFI té
l'oportunitat de posar a prova i
modificar els seus models men-
tals dels models cientifics esco-
lars, mentre es va fent conscient
de com ho fa i com ho pot
provocar en el seu futur alumnat.
Tota la practica experimental que
ens permet treballar 'evolucid
d’aquests models es fonamenta
en les activitats dialogiques,
que es basen en la indagacié del
coneixement previila constant
interacci6 dialogica, tot fent servir
el llenguatge que es va transfor-
mant progressivament mitjancant
diversos patrons discursius
(Mortimer 1 Scott, 2003). Aquesta
metodologia de treball a I'aula, es
concreta a través d’activitats
tipus POEMA (Aguada, et al.,
2021), plantejades en diferents
etapes: Predicci6, Observacié,
Explicaci6, Modelitzaci6 1 Argu-
mentacid; que sén una evolucié
de les classiques practiques POE
(Predicci6 — Observacié — Explica-
cié) (Pipitone, et al., 2020) Veure
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Una vegada acabada tota la
practica hem de veure com
s’arriba a nous consensos. Si es
comparen les noves explicacions
amb les inicials, haurien de tenir
sentit per a més persones del
grup, haurien de ser més abstrac-
tes, més generals i haurien
d’aportar idees noves a un model
compartit per explicar el fenomen
en questio.

Cada bloc es dedica a algun
dels models cientifics escolars
que es treballen a Primaria. En
el bloc 2 es treballen dos models:
un sobre la composicié de la
materia fonamentat en la idea
que esta composta per particules,
1 que permet explicar les interac-
cions febles i intermedies; i un
model inicial sobre el canvi
guimic en 'ambit macroscopic
per explicar les interaccions
fortes (taula 3). Eventualment,
segons els grups, els calendaris,
etc., es pot arribar a treballar
un model de particula per
explicar les interaccions fortes
com el que proposen Martin,
et al. (2020).

Abans d’abordar les interac-
cions fortes i construir un
model inicial de canvi quimic,
ja s’ha fet servir el model de
materia formada per particules
per explicar diverses situacions
quotidianes, com el comporta-

Taula 2. Etapes d'una activitat POEMA.



Taula 3. Idees clau dels dos models que es treballen al bloc de materia de DMEI.

Taula 4. Activitats per construir un model de materia formada per particules.

ment d’'algunes mescles. S'ha
fet mitjangant les activitats
dialogiques basades en les practi-
ques que s’esmenten a la taula 4,
totes fetes seguint l'estructura
de les activitats POEMA

Aguada et al, 2021). En
aquestes, el PFI s’enfronta a
situacions experimentals que
generalment plantegen un doble
conflicte: en un moment inicial
el PFI no sol considerar la
necessitat de donar una explica-
ci6 al que succeira, i I’observacid
no sol ser el que espera a partir
de I'experiéncia quotidiana. Les
situacions experimentals estan
dissenyades perque l'alumnat
vagl trobant la necessitat de
posar paraules a les possibles
explicacions, i sigui conscient
del canvi d’aquestes en relaci6
amb les inicials i a les de la
resta de la classe.

En cada nova situacid
experimental que es planteja,
I'alumnat té I'oportunitat de fer
servir el model que ha construit
en 'anterior i avaluar-lo per tal
de revisar si continua sent Util

—

per explicar la nova situacié.
Posteriorment, quan s’ha fet
I'observacié que normalment
presenta algun aspecte que
genera un nou conflicte, els
equips tornen a proposar noves
idees per modificar el model, de
manera que aquest pugui
explicar tant la situacié anterior
com la nova. Quan s’han fet les
situacions experimentals de la
taula 4, el professorat planteja
la situaci6 experimental que es
descriura a la seglient secci6.
Aquesta, comporta interaccions
fortes i no pot ser explicada amb
el model de materia considerat
fins al moment.

5. Una proposta perqueé el PFI
comenci a modelitzar el canvi
quimic

Inicialment, es fa un repas de
les situacions experimentals que
s’han portat a terme 1 de com el
model de materia formada per
particules les pot explicar. Posteri-
orment, amb la seglient activitat
es demana explicar en quins
punts falla el model treballat fins
al moment, intentant explicar una
situacié que és una variacié de la
descrita en aquesta revista per
Marti et al,, (2020).

Proposem que preparin una
dissolucié d’aigua i bicarbonat i
s'informa que mesclaran aquesta
dissolucié amb vinagre en dues
ampolles de plastic, una que es
tapara amb el seu propi tap i
I'altra que es deixara destapada.
Les dues ampolles es posaran a la
balanca des del primer moment,
de manera que es pugui anar
registrant la massa durant tot el
procés (fig. 1).

S’espera que les respostes de
I'etapa de prediccio estiguin

Figura 1. Ampolles amb bicarbonat i vinagre.
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Els resultats
d’investigacié que
hem anat obtenint
sobre el perfil
emocional del PFI que
comenc¢a DMEI

(Pipitone et al., 2020;
Pipitone i Garcia,
2020) sén preocupants
perque predominen
emocions com ara la
inseguretat, ’angoixa,
la por, etc.

relacionades amb els models de
materia que han fet servir abans.
Quan estiguin responent les
preguntes de 'etapa, és important
ajudar-los a concentrar I'observa-
ci6 en la massa, 'aparenca visual
ila temperatura (es pot fer servir
el tacte, per mesurar-la de
manera qualitativa).

Una vegada acabada la
prediccid, es realitza I'experiment
i es comenca la fase d’observacié.
S’intenta arribar a un consens
sobre la descripci6 del que ha
succeit a les dues ampolles. Una
vegada s’ha consensuat la
descripcid, es passa a l'etapa de
I'explicacié. Un dels reptes a
explicar sera “I'aparicié d'un gas”
quan hem fet la mescla. Aquest
és un bon punt per fer emfasi en
la limitacié del model per explicar
el que ha passat en la mescla, ja
que el model anterior no contem-
pla que les particules de les
substancies puguin canviar o
transformar-se en unes altres.
Quan ho intentin explicar sera
dificil que I’'alumnat posi a prova
els seus models anteriors per
iniciativa propia, per tant, moltes
vegades caldra dirigir el raona-
ment per arribar a assenyalar i
destacar les limitacions dels
models construits anteriorment
per explicar d’on surt aquest gas
que també s’ha de caracteritzar.

Una pregunta que ajuda a
comencar a enfocar és la se-
gient: si tenim indicis que ha
aparegut una nova substancia a
I’'ampolla tancada, tal com ha
succeit a la destapada, com és
que els grams sén els mateixos
abans i després de fer la mescla?
Aquesta pregunta, encara sol
quedar sense resposta perque tot
ique la conservacié de la massa
comenga a apareixer, és dificil
imaginar que han desaparegut
substancies.

Posteriorment, es planteja
una nova situacié experimental
adaptada d'una que ja s’ha
descrit en aquesta revista
(Aliberas, 2020), on interpretem
la combustié d’'una espelma a
partir de les substancies que
apareixen i desapareixen. Tot
seguit, es presenta un cartré que
sera sotmes a una combustié i
llana d’acer (composta basica-
ment de ferro) que sera sotmesa
a una oxidacié. L'oxidacié de
la llana s’afavoreix escalfant-la,
sigui amb foc o fent-hi passar
corrent electric (Figura 2), s’escal-
fa i canvia de color a vermell
mentre s’oxida. Quan es refreda
canvia a color negre, tot fent
evident el canvi amb relaci6 al
color original de la llana. Es fa
el seguiment de la massa durant
aquests processos.

El nou conflicte esta en el
guany de massa de la llana
d’acer, en comparacié a la perdua
de massa del cartré cremat. A la
pregunta sobre la causa d’aquest
augment de massa, que sol
sorprendre I'alumnat, s’ha de
focalitzar la mirada a I'aparenca.
Que li ha passat al ferro? Com és
que ara pesa més? Es una nova
substancia? Les respostes solen
estar relacionades al rovellat com
una modificaci6 del ferro, pero no
com a la formaci6 d'una nova
substancia. Es fa diverses vegades
amb masses diferents de llana
per veure com canvi proporcio-
nalment la massa guanyada, la
qual cosa ens pot portar a una
altra de les idees del model: les
substancies interactuen en
proporcions fixes.

6. Comentaris finals, perspecti-
ves d’investigaci6 i implicacions
didactiques

Els resultats d'investigacié que
hem anat obtenint sobre el perfil
emocional del PFI que comenca
DMEI (Pipitone et al., 2020;
Pipitone i Garcia, 2020) s6n
preocupants perque predominen
emocions com ara la inseguretat,
I'angoixa, la por, etc., i, més enlla
d’alguns cursos optatius, 'alum-
nat no cursa cap altra assignatu-
ra que l'apropi a models fona-

Figura 2. Llana d’acer en procés d’oxidacio.



mentals de la fisica i de la
quimica escolar. Ara bé, els
resultats també sén esperancga-
dors perqué obren camins
d’intervencio6 per part de la
formaci6 en didactica de les
ciéncies experimentals i, com
hem pogut observar, estan lligats
a la metodologia de classe basada
en la practica reflexiva, la
implicaci6 en la construccié del
coneixement, el clima de confian-
ca per compartir “I’error” i veure’'l
com una empenta de I'aprenen-
tatge, etc., caracteristiques que
soén centrals en un enfocament
d’Activitat Cientifica Escolar
(Izquierdo, et al., 1999) en que les
activitats principals giren al
voltant de 1'as, 'avaluacid i la
modificacié de models teorics per
interpretar i intervenir el mén.

Tot 1 que I'activitat de mode-
litzacié que hem descrit en el
context de DMEI és només una
part de I'assignatura, i encara no
tenim dades per saber com afecta
concretament cada bloc, o cada
activitat, en el canvi emocional, si
que podem afirmar que la rutina
de treball habitual, considerant
les activitats dialogiques tipus
POEMA, ajuda 'alumnat a
canviar el seu perfil emocional
envers la fisica i la quimica. Com
el PFI mateix ho expressa (Pipito-
ne, et al., 2020), apren a sentir-se
en confianga per expressar les
seves idees, tot sabent que molts
cops poden coincidir amb les
idees alternatives més comunes,
fins i tot a primaria, i conside-
rar-les erronies.

El canvi emocional del PFI
envers les ciencies és clau per
desactivar el cercle viciés de
desafeccié que es produeix en el
canvi de primaria a ESO, ja que si
el PFI té bones sensacions i bons
records de fer fisica i quimica
escolar, i ha experimentat eines
interessants i motivadores per
fer-ho, s’animara a proposar-les
al seu futur alumnat, de manera
que el seu contacte amb la

ciéncia de 'Educacié Primaria no
es quedi en practiques il-
lustratives, sin6é que també siguin
modelitzadores, i que vagi
aprenent a fer servir llenguatges
més abstractes que el llenguatge
comd, pero que tinguin sentit i
que els pugui veure com a
respostes significatives a les seves
propies preguntes. D’aquesta
manera, el canvi a I'ESO (on
també s’ha de treballar i s’esta
treballant per incorporar la
modelitzacid) sigui més raonat i

Com el PFI mateix ho
expressa (Pipitone, et
al., 2020), apren a
sentir-se en confianca
per expressar les
seves idees, tot sabent

que molts cops poden
coincidir amb les
idees alternatives més
comunes, fins i tot a
primaria, i considerar-
les erronies.

raonable perque I'alumnat pugui
viure la seva propia historia de la
ciencia (Izquierdo, 2021).

El model canvi quimic inclou i
és util per explicar una familia
de fendmens que es caracteritzen
per una de les situacions que més
han sorpres la humanitat, que és
I’aparici6 i desaparici6 de subs-
tancies mentre es conserva la
massa, i forma part de la nostra
vida quotidiana des del naixe-
ment. Si I’escola pretén que
totes les persones en l'ensenya-
ment obligatori tinguin eines
per interpretar i gaudir del
moén que habiten, és important
afavorir que el canvi quimic
formi part de 'aprenentatge
obligatorii que es comenci a
construir des de I'Educacio6
Primaria (Kimeia, 2012; Izquierdo,
2006), aprofitant la curiositat pels

fenomens d’aquestes edats 1
ajudant-los a sentir el gaudi de
I’explicacio, la intervenci6 i el
control d’alguns fenomens.

L'assignatura DMEI s’ha estat
pensant i modificant a la llum de
les investigacions centrades en
aspectes emocionals. Inicialment,
s’ha reduit el contingut teoric a
un petit grup de models, amb
poques idees, perque aquestes no
nomeés es puguin aprendre sin6
també posar a prova i modificar
mitjangant la interaccié discursi-
va de la classe. Posteriorment,
s’han inclos continguts explicits
de naturalesa de la ciéncia, amb
la hipotesi que el topic de la
ciencia com a un “coneixement”
especial, al qual només accedei-
xXen unes persones especialment
dotades, també configura aquell
perfil emocional que volem
canviar. Actualment, estem
investigant com han anat influint
aquestes modificacions i posteri-
orment seria interessant estudiar
més particularment el que es fa
en cada blocianar afinant les
activitats, perque com diu
Izquierdo (2021), una de les
tasques importants que tenim és
col-leccionar activitats que siguin
bons exemples de modelitzacid, 1
buscar situacions en les quals, els
models i les seves representaci-
ons, és a dir, els “textos”, tinguin
uns bons “contextos”.
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