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Resumen

En el presente articulo se plantea una de las problematicas que esta afectando de manera
importante la formadon inidal de profesores de ciendias y particularmente la formacion inidal de
profesores de quimica (FIPQ). Se trata de la desartiaulacion entre los conocimientos quimico y
psico-socio-pedagogico enmarcada en el denominado modelo sumativo el cual prevalece en los
programas de formadon docente, en oposicon a la recondliadon integradora necesaria para que
ocurra un aprendizaje significativo.

Ante la ausencia de propuestas que ayuden a superar esta problematica sugerimos la
implementacion de estrategias de ensefianza como las basadas en la resolucon de problemas
quimicos que posibiliten la construcdion y a la vez la integradon del conocimiento quimico y el
oconocimiento  psico-socio-pedagogico. A este conocimiento construido e integrado lo
denominamos aqui Conocimiento Pedagdgico del Contenido Quimico (CPCQ)
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Abstract

In this artide is presented one of the problems that is affecting in an important way the initial
formation of sdence teachers and particulaly the initial formation of chemistry teachers (IFCT). It
is the separation among the knowledge chemist and psico-partner-pedagogic framed in the
denominated model sumativo which prevails in the programs of educational formation, in
opposition to the necessary integrative recondliation so that happens a significant leaming.

For the absence of proposals that help to overcome this problem we suggest the
implementation of teaching strategies based on the resolution of chemical problems that fadlitate
the construction and at the same time the integration of the chemical knowledge and the psico-
partner-pedagogic knowledge. To this built and integrated knowledge the denominate here
Pedagogic Knowledge of the Chemical Content (PKCC)

Keywords
Separation of knowledge, Pedagogic Knowledge of the Chemical Content, Resolution of
chemical problems, professors' initial Formation

, [Formadién de profesores| 278



mailto:omarleon@pedagogica.edu.co
mailto:salcedo@pedagogica.edu.co

Tecné, Episteme y Didaxis: TEA No. Extraordinario, 2009
4° Congreso Internadonal sobre Formadon de Profesores de Ciendas Ponendas

Introduccion

Las investigadones redentes en didactica de las dendas se han centrado prindipalmente en el
desempeiio de los profesores en ejerdicio y en formadon inicial toda vez que la ensefianza es uno
de los prindpales factores que influye en el aprendizaje de los estudiantes. En este contexto las
investigadones sefialan la desarticulacion de conocimientos como problematica relevantes que
requiere ser superadas en el proceso formativo de los profesores para favorecer el aprendizaje
significativo. Para comenzar a superar esta problematica es importante que los PQFI tengan la
oportunidad de vivendar estrategias de ensefianza diferentes a las de transmisién-asimiladon de
oconocimientos, como las basadas en la investigadon, de modo que se favorezca la participadon
activa en la reconstrucdion (Vilches y Gil, 2008) y la integracion de conocimientos.

Lo que se persigue es que en los programas de formaciéon docente se logre la construccién e
integradon de los conocimientos (quimico, pedagdgico, didactico, psicologico, epistemoldgico,
sodoldgico), superando la tendencia a estudiar los cursos disciplinares separados de los cursos
psicopedagdgicos y a centrar la ensefianza en la transmision de los contenidos de la materia a
ensefiar o en la preparaddn psicopedagogica general.

Como la problematica desaita ha sido considerada relevante en la formacién inidal de
profesores de dendas (Furi, 1994, Carrascosa, et al, 2008) es predso en el caso de la FIPQ,
comenzar por implementar estrategias de ensefianza como las basadas en la resolucion de
problemas quimicos que propiden la construcdon conceptual y procedimental y la integracion de
los conodmientos quimico y psico-socio-pedagogico, construyendo Conodmiento Pedagdgico del
Contenido Quimico (CPCQ).

Desarticulacion entre los conocimientos disciplinar, pedagodgico,
didactico, psicoldgico, filosofico, sociologico.

El problema de la desarticulacion de conocimientos en la FIPQ esta asodado con el “modelo
sumativo” (Furid, 1994) que se sigue en la mayoria de programas de formadoén docente y que ha
sido objeto de articas en las dos Ultimas décadas porque no favorece una formadon docente de
calidad. En este modelo, la formadon de los futuros profesores se asume como la simple suma de
una formadon quimica (cursos de quimica) por una parte y una formacién psicopedagogica (cursos
de pedagogia, didactica, psicologia, filosofia, sodiologia) por otra.

Varios autores se han referido al problema de la desarticuladéon de conodimientos en la
formacion inidal de profesores. Shulman, (1986) y Furid y Gil, (1989), ya seiialaban la existenda de
dos mundos desconectados en que por una parte los profesores adquieren los conodmientos
basicos o del contenido a través de cursos disdplinares y por otra parte, la formadodn
psicopedagdgica corresponde a cursos que toman sobre educadon a nivel general. Esta
desarticuladon de conodmientos se presenta tanto en programas de FIPQ que ofrecen de manera
simultanea cursos de quimica y aursos de formadon psicopedagdgica (p.e. programa para la
formadion inidal de profesores de quimica de la UPN) como en aquellos programas en los que se
ofrece primero los cursos de quimica y al final los cursos de formadon psicopedagogica.

Para Calderhead (1986) y Penick y Yager (1988), uno de los principales problemas en la
formacion de los profesores no es tanto desarmrollar el conocimiento por parte de los alumnos en
cada una de los cursos que constituyen el proceso formativo, sino, fadlitar a los profesores en
formadion la integradon de los conodmientos. Se ha considerado (Galluzzo, 1990; Ball, 2000) que
la separadon tradidonal entre el conodmiento de la materia a ensefiar y el conodmiento
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pedagadgico ha sido una de las prindpales caracteristicas de los programas de formadon docente
del Gltimo siglo.

En otros estudios (McDermott, 1990; Shulman, 1992; Pesa y Cudmani, 1998) se sefiala la
dificultad que tienen los profesores en formacion o en ejerddo para integrar los conocimientos de
la materia a ensefiar con los conodmientos psicopedagdgicos. Ante esta situadon se ha planteado
reiteradamente (Dumas-Carré et al.,, 1990; Furio, 1994, Camicer 1998, Guisasola et al., 2001;
Carrascosa, et. al., 2008) la necesidad de buscar la integracion de los diversos conodmientos que
conforman los programas de formadon docente.

Dentro de las propuestas que tienen que ver ocon la integracion del conodmiento de la materia a
ensefiar y el conodmiento psicopedagdgico, destacamos la del conodmiento pedagdgico del
contenido —CPC- (Shulman, 1987) y la de la didactica de las dendas y formadoén inicial del
profesorado (Furié y Gil, 1989; Camrascosa, et. al.,, 2008). No obstante, para el caso de la FIPQ
estas propuestas son insuficientes porque se basan en el estudio del CPC pero en profesores en
ejerddo, conceden mayor importancia a los contenidos conceptuales que a los contenidos
procedimentales y proponen el estudio de cursos de didactica al final del plan de estudios
suponiendo de esta manera la integradon espontanea de conodmientos. Frente a esta situacion
proponemos una ensefianza basada en la resolucién de problemas quimicos para el desarrollo del
CPCQ que implicaria la integracion de los diversos conocimientos en el proceso de formacion
docente a medida que se estudian los cursos de quimica.

Ensefianza de la quimica basada en la resolucion de problemas
quimicos y desarrollo de conocimiento pedagdgico del contenido quimico

Ante la necesidad de una formadon para mejorar la calidad de la ensefianza, se requiere que
mas alla de construir conodmientos conceptuales de quimica y de conocer teorias generales sobre
pedagogia, el futuro profesor de quimica construya conodmiento quimico conceptual y
procedimental y que lo integre con el conocimiento psico-socio-pedagdgico. A este conodmiento
integrado lo denominamos Conocimiento Pedagégico del Contenido Quimico (CPCQ).

Una ensefianza basada en la resoludon de problemas quimicos en el contexto de la
investigadon permitird al futuro profesor vivendiar procesos de produccon del conodmiento
quimico, analizar sus implicaciones para la ensefianza y elaborar propuestas de ensefianza basadas
también en la resoludon de problemas quimicos, construyendo de esta manera CPCQ. Esto
implica orientar a los futuros profesores de quimica en: la interpretadon y formulacion problemas,
la emisi6on de hipdtesis, la identificacion de variables, el disefio de procedimientos/montajes o
dispositivos, la obtencion y andlisis de resultados, la sodalizacion de los resultados y del trabajo
realizado, el planteamiento de nuevos problemas, el analisis de cada uno de estos procesos en el
ocontexto de la ensefianza de la quimica y la elaboradon y sustentacion de estrategias de ensefianza
basadas en la resoludon de problemas quimicos por parte de los profesores de quimica en
formacion inidal.

Con base en la naturaleza de la investigadon quimica y de conformidad con los aportes
derivados de investigadones sobre CPC, didactica de las dencias y formaddn inidal del
profesorado, proponemos induir en el CPCQ los siguientes aspectos: las finalidades de la
ensefianza de la quimica, las ideas previas y dificultades de aprendizaje de los estudiantes sobre un
determinado topico de la quimica, los conceptos y procedimientos de la quimica, las estrategias de
ensefianza basadas en la resoludon de problemas quimicos a partir de la transformacion de
ocontenidos en situaciones problematicas y los criterios de evaluacién en el contexto de la resolucion
de problemas.
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En el diagrama (Anexo 1) se representan los aspectos del CPCQ que los profesores de quimica
en formacion inidal podrian construir a través de los procesos de resoludon de problemas quimicos
en el contexto de la investigadon quimica.

Finalidades de la ensefianza de la quimica

La investigacion quimica ha de contribuir a la solucion de problemas relacionados con las
sustandas quimicas, no obstante, el campo espedfico y la naturaleza de los problemas que se
plantean depende de las areendias, actitudes, necesidades, intereses y politicas de los quimicos que
conforman los grupos de investigadon.

La educadion en quimica por su parte, debe contribuir al proceso formativo de nuestros jovenes,
esto es, al desarnrollo de lo que en el ser humano es posible de mejorar. Asi por ejemplo, el
desarollo de la creatividad, la aitica, la autonomia, la capadidad para resolver problemas, el
trabajo colectivo, el ejerddio de la ciudadania, ser un profesional reconoddo, aportar a la solucién
de problemas en su entomo local y global. Cada vez toma mayor importanda la idea de educadoén
dientifica para la ciudadania en contraposicién a la tradicional educacion propedéutica entendida
ocomo la preparadion requerida para continuar estudios espedificos y el desarrollo de la conciencia
por la preservacion del ambiente. De acuerdo con Furio et al. (2001) y Vilches y Gil (2008) a través
de la ensefianza de la quimica se deberia preparar a los futuros ciudadanos y entre ellos por
supuesto a los futuros dentificos para que adquieran valores demoaraticos y conciendia de respeto
y auidado del medio en una educacion orientada al desarrollo sostenible del planeta. A través de la
ensefianza de la quimica es posible desarrollar habilidades propias del dominio afectivo tales como
la capaddad de emitir juicios de valor, el respeto por las ideas de los demas, la capacidad para
trabajar en grupo y por lo tanto la tolerandia y convivenda sodial (Cardenas, 1998).

Concretamente, un profesor de quimica cuando ensefia un concepto quimico no solo deberia
preocuparse por el aprendizaje de ese concepto por parte de sus estudiantes sino, por el impacto
que su ensefianza tendra en la constitucion de un sujeto autdonomo, ético, aritico, democratico,
politico; en una preparadon que les pemmita partidpar colectivamente en la solucion de los
problemas con los que se enfrenta la sociedad de la que forman parte.

Ideas previas y dificultades de aprendizaje

De la misma manera que los paradigmas de la quimica influyen y orientan todos los procesos
para la construccién de nuevo conocimiento quimico y en espedial la identificadon y formuladion de
problemas y la emision y fundamentacion de hipdtesis, las ideas previas que tienen los alumnos
influyen también de manera favorable o desfavorable en el proceso de aprendizaje.

Gil y Ramirez (1990) sefialan, que en la emision de hipotesis los estudiantes regulamente
expresan ideas “errdneas”, pero que esto lejos de ser algo negativo, se constituye en una manera
eficaz de explicitar las ideas previas de los estudiantes.

El concepto de ideas previas constituido en linea de investigadon didactica, se origina en la
propuesta de Ausubel (1978) cuando plantea que el factor que mas influencia tiene en le
aprendizaje es lo que el alumno ya sabe y que hay que averiguar qué es y enseiiar de acuerdo con
ello.

En general las ideas previas y las dificultades de aprendizaje de los estudiantes sobre el
oconocimiento quimico estan reladonadas con lo que significa para ellos la realidad externa. Entre
los estudiantes es comiin una vision realista ingenua pensar que cualquier “hecho real” es la
imagen directa que detectan nuestros sentidos (Pozo y Gomez, 1998). Para muchos estudiantes, la
realidad del mundo natural concuerda con las percepciones sensoriales que quedan impresas
directamente en la mente del sujeto, sin tener en cuenta que dichas percepdones dependen de lo
que ya existe en ella (Johnstone et al.,, 1994). Se comprende asi que los estudiantes pongan en
duda la materialidad de aquellos estados de la materia que son difidimente perceptibles, como en
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el caso de los gases (no se ven, no se tocan, no “pesan”). De esta manera, gran parte de las
generalizaciones erréneas que cometen los estudiantes, se basan en la aplicadon de razonamientos
basados en el sentido comxin (Driver, 1985; Pozo y Gomez, 1998; Viennot, 2001) sobre el mundo
natural al nivel microscopico de desaripdon de la materia. Es dedr, para ellos el mundo de los
atomos, moléaulas, redes ionicas, etcétera, es el mismo mundo maaoscopico de los materales y
las sustancias pero en diminuto. Segin Talanquer, (2004) existe la tendencia a trasladar las
propiedades del mundo macroscdpico a los modelos microsodpicos (los atomos se expanden de la
misma manera que un solido se expande al calentarlo), y a dar realidad concreta a estos modelos
(los enlaces quimicos son pequeiios tubos conectores que pueden romperse). Los estudiantes no
comprenden que existen distintos niveles de descripcién de la materia en intima relacion: por una
parte, el nivel maaoscopico de las sustandias con sus propledades y cambios y, por otra, e/ nivel
miaoscopico de aquellas mismas sustancdias que se modelan en quimica a base de atomos, iones o
moléculas. Es con estas (ltimas entidades elementales que tienen sus propias propiedades e
interacciones, con las que intentamos explicar unitariamente la estructura de la matera y los
cambios quimicos que observamos en la naturaleza.

Construccion de conocimiento conceptual y procedimental de la quimica

La construccion de conodmiento quimico conceptual esta asociada a la construccion de
oconocdimiento procedimental. Gil y Paya (1991) y De Pro Bueno (1998) sefialan que los procesos no
son independientes de los contenidos.

El cambio conceptual (Posner, Strike, Hewson y Gerzog, 1982) en quimica consiste, en la
modificacion de las ideas previas de los alumnos para sustituiras por los conceptos aceptados por
la comunidad de quimicos. No obstante, como sefiala Gil (1993), no es posible el cambio
oconceptual si este no se encuentra asodado a un cambio metodoldgico, que permita a los alumnos
superar las formas de pensamiento "de sentido comin" y abordar los problemas con una
orientadon dentifica.

El cambio procedimental o metodoldgico consiste en el conodmiento que se construye y se
infiere a partir del desarrollo de habilidades para observar, medir, identificar problemas, emitir
hipétesis, disefiar experimentos, organizar y analizar datos, sodalizar resultados. También se
induyen (Cardenas, 1998) las habilidades para la adopdon de procedimientos e instrumentos
adecuados junto con los respectivos parametros de seguridad, la capaddad para seleccionar los
intervalos necesarios en una escala durante la realizadon de mediciones de una propiedad de la
materia y el establecimiento de las variables sobre las cuales se debe recoger informacion.

Estrategia de ensefianza basada en la resolucion de problemas quimicos a partir de
la transformacion de contenidos en situaciones problematicas

La estrategia de ensefianza basada en la resoludon de problemas quimicos puede ser la
oportunidad para construir conodmiento quimico conceptual y procedimental, vivendiando procesos
de producdon de conodmiento quimico. Para ello, es necesario trasformar los contenidos quimicos
en situaciones problematicas que generen interés y provean las condiciones para que los
estudiantes con la orientacion del profesor se impliquen en procesos de investigacion.

En la fase inidal de la resoludén de problemas quimicos es importante la orientacidon adecuada
del profesor en ejerdicio para que el profesor en formacdon inidal (estudiante) se implique en la
comprension y solucion del problema. Aparecen aqui dos momentos importantes en la investigadon
del estudiante. Uno corresponde al proceso de comprension cualitativa de la situadon problematica
y al deseo por darle solucion y el otro al proceso de soludion de la situacion planteada.

Que el estudiante comprenda la situacién problematica y la haga suya son condiciones
fundamentales para que se comprometa en su solucion. Cuando esto ocurre el estudiante se ve en
la necesidad de activar sus conodmientos previos y si no le son sufidentes solidtara o buscara la
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informacion pertinente. Si no existen conodmientos previos o no son activados, para el alumno no
habra problema (Pozo, et. al., 1994). La comprension de la situacion problematica también es una
ocasion importante para identificar conocimientos previos y dificultades de aprendizaje del
estudiante, permitir la generacion de todas las preguntas posibles y poner en movimiento los
modelos tedricos que sustentan la problematica en estudio. En esta ocasion es necesario que el
estudiante con base en sus teorias pueda establecer las varables que influyen en la situadon
problematica planteada. Esto requiere que el estudiante recurra al uso de modelos sobre el
fendmeno en estudio.

La comprension de la situacion problematica tiene un importante valor psicolégico, por que, en
la medida que el estudiante la entienda, puede constituirse en un reto para buscar por si mismo la
solucion o soluciones posibles al problema planteado. Esta implicadon afectiva es necesaria para
que él tome la dedision de recurrir a sus conceptos y métodos para dar solucion a la situacion
planteada. Es aqui donde el problema propuesto por el profesor se convierte en problema para el
estudiante. Sin esta condidon de voluntad y deseo del estudiante no sera posible la implicadon
cognitiva del mismo en el proceso investigativo.

La emision de hipdtesis o posibles respuestas al problema es la ocasion para que el estudiante
presente sus puntos de vista, lo que se convierte en un importante instrumento para expresar y
contrastar las ideas previas. Son las hipotesis las que focalizan y orientan la resolucion del
problema, las que indican los parametros a tener en cuenta y los datos a registrar y son las
hipétesis junto con el cuerpo de conodmientos en que se basan las que permitiran analizar los
resultados y todo el proceso de investigacion.

La fase de resolucion del problema corresponde al proceso mediante el cual el estudiante
establece el camino o los posibles caminos para contrastar hipotesis y obtener asi las mejores
respuestas a la pregunta/problema objeto de estudio. Es aqui donde se hace necesario establecer
una metodologia coherente con las bases tedricas para hallar la solucion de una manera
sistematica. Este proceso conduce en la mayoria de los casos a la necesidad de plantearse la
realizadon de algiin experimento que permita tener evidencia empirica de las hipétesis planteadas.
Es entonces cuando surge la necesidad de hacer uso del laboratorio, lo cual requiere de una
planeadon que en téminos generales implica: predsar las condiciones del experimento, identificar
los materiales y/o los reactivos que se requieren, identificar (y en dertos casos diseiar) los
montajes, equipos o dispositivos tecnoldgicos que permitan obtener los datos experimentales.

El disefio y realizadon del experimento es un buen medio para que el estudiante desanolle la
creatividad, aspecto que queda marginado cuando las practicas son planteadas como la simple
reproducdon de témicas ya conoddas. La necesidad de pensar en el disefio de procedimientos,
montajes, dispositivos e instrumentos para recoger la informacién; obliga al sujeto a producr
esquemas, dibujos, graficos, etc., que representen los disefios adecuados para el control de
variables y el registro de datos.

El proceso de plantear el experimento como un camino de contrastacdon de hipdtesis se
completa con la ejecucion del experimento mismo, es dedr, con toda la actividad que implica el
manejo de la tecnologia para lograr el control de las variables y la obtencion de resultados
confiables y validos que permitan posteriormente realizar los analisis correspondientes, derivar las
ocondusiones pertinentes y volver sobre las bases tedricas que sirvieron de partida a todo el proceso
investigativo.

Al culminar la investigadon pueden surgir nuevas preguntas/problema que den inicio a otra
investigadon para ampliar y/o aplicar los conceptos vistos. Este proceso investigativo se ve
enriquedido por los aportes de todos los estudiantes quienes a través de las discusiones de sus
resultados van mejorando sus aprendizajes, y la manera de comunicar sus pensamientos. La
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realizadon de informes, de resimenes, de mapas conceptuales y la exposicén de los mismos
contribuyen a los procesos de sodalizacion del trabajo realizado y permiten generar en el aula un
ambiente de producdion intelectual que favorece el desarrollo de actitudes positivas hada el
aprendizaje de la quimica.

Criterios de evaluacion en una ensefianza basada en la resolucion de problemas
quimicos

Una evaluacion coherente con la naturaleza de la estrategia de ensefianza basada en la
resoludon de problemas quimicos requiere de un seguimiento continuo para orientar e impulsar el
proceso de construccidon de conodmientos. Los profesores de quimica en formacion inidal han de
poder contrastar sus producdones con las de otros equipos y a través del profesor en ejercido
(director del proceso investigativo) con el resto de la comunidad dentifica; y han de ver valorado su
trabajo y redbir la ayuda necesaria para seguir avanzando o para redtificar si es necesario. Este
tipo de evaluadon formativa (Novak, 1982; Coll, 1987) coherente con las tareas de investigacion
quimica debe formar parte, de los procesos de ensefianza/aprendizaje de la quimica. Se trata de
oconcebir y utilizar la evaluacdon como instrumento de aprendizaje que permita suministrar
informacion adecuada a los alumnos y al propio profesor, contribuyendo a la mejora de la
ensefianza.

Conclusiones

Hemos planteado que la desarticulacion de conodmientos se constituye en una problematica
relevante y vigente en la formadon inicial de profesores.

En los programas de formadon inidial de profesores de ciendas y de quimica en particular se
deberian implementar estrategias didacticas en el proceso formativo que superen el
transmisionismo centrado en los contenidos de quimica o de pedagogia para que los futuros
profesores puedan adaptar las estrategias aprendidas a la ensefianza de la quimica.

El futuro profesor deberia construir CPCQ representado en la integracion de los conocimientos
quimico y psico-sodo-pedagdgico. En el CPCQ deberia induirse: las finalidades de la ensefianza de
la quimica, las ideas previas y dificultades de aprendizaje, los conceptos y procedimientos de la
quimica, las estrategias de ensefianza basadas en la resolucién de problemas quimicos y los
aiterios de evaluadon.

Conviene disefiar e implementar estrategias de ensefianza que favorezcan el desarrollo de CPCQ
durante el proceso formativo de los futuros profesores, a medida que se estudian los cursos de
quimica, para romper con la aeenda de que los futuros profesores lograran integrar
espontaneamente los conocdimientos que se estudian de manera aislada en los cursos de quimica
por una parte y de pedagogia general por otra.

Las estrategias de ensefianza basadas en la resolucién de problemas quimicos pueden servir de
base para el desarrollo de CPCQ mediante la vivenda de procesos de construccion del conocimiento
quimico y el reconodmiento de las implicaciones que estos procesos tienen en la ensefianza y el
aprendizaje de la quimica.
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ANEXO 1.
ENSENANZA DE LA QUIMICA BASADA EN LA RESOLUCION DE PROBLEMAS QUIMICOS Y CONSTRUCCION DE CPCQ

INWESTIGACION QUIMICA ENSERANZA DE LA QUIMICA
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