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El conocimiento pedagogico de la
estructura corpuscular de la materia

Andoni Garritz’ y Rufino Trinidad-Velasco?

Abstract (Pedagogical knowledge of the
particulate structure of matter)
This study is dedicated to the concept of Pedagogical
Content Knowledge (PCK). How it is defined by
several authors; what has been its impact in chemis-
try teaching and in the programs to form chemistry
teachers; the way in which it has been documented
and portrayed. It also contains the results of several
researchers on this topic worried about improving
the teaching in the domain of chemistry. Particularly,
a set of five well-recognized lineage curricular pro-
jects about the topic of the particulate structure of
matter is particularly revised with a deep insight, as
those of:

Joseph Nussbaum with youth Israelites;

The «Children Learning in Science» project of the

University of Leeds, England;

The «Matter and Molecules» project from Michi-

gan State University, in the United States of Ame-

rica, and finally the Spanish developments of

Joaquin Martinez Torregrosa, in the University of

Alicante, and

Miguel Angel Gémez-Crespo, Juan Ignacio Pozo

and Maria Sagrario Gutiérrez-Julian, in some Ma-

drid Institutes and Autonomous University.

Finally, a description of the results of a study on
documenting and portraying the PCK for the particu-
late structure of matter with ten Mexican high school
teachers is presented.

Introduccién

Este articulo versa sobre el concepto «Conocimiento
Pedagdégico del Contenido» (CPC); su impacto en el
proceso formativo de profesores; las aplicaciones
mas importantes que se han mencionado en el cam-
po de la quimica; las formas que existen de docu-
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mentarlo; sus expresiones implicitas en cinco pro-
yectos renovadores sobre la estructura corpuscular
de la materia, y su captura en diez profesores mexi-
canos del bachillerato sobre este mismo tema, com-
parandolo con la de profesores australianos previa-
mente informada. Una version sintética sobre este
mismo tema esta por salir publicada (Garritz y Trini-
dad, 2006).

En el prefacio de la obra de Julie Gess-Newsome
y Norman Lederman, Lee S. Shulman (1999) nos
relata lo que le ocurri6 en el verano de 1983, cuando
dict6 una conferencia en la Universidad de Texas, en
Austin, la cual titul6 «El paradigma perdido en la
investigacion sobre la ensefianza».

“Para mi delicia, el titulo aparentemente habia
estimulado discusiones serias entre los partici-
pantes, en anticipacién a mi charla. Ellos se
preguntaban: {qué se trae Shulman en mente
con el paradigma perdido? Las especulaciones
abundaban. Muchos predecian que yo identifi-
carfa como tal a la «cognicién del profesor».
Otros nominaban al «contexto». Otros aun es-
peculaban que seria la «personalidad del profe-
sor». Aunque no hice una votacién formal, pa-
rece que ningin miembro de la audiencia
anticipé el aspecto de la ensefianza y de su
investigacion que yo declararia como «perdido».
Y aun cuando me aproximaba a las notas de
conclusion, después de una larga hora de charla
(no soy yo quien se caracterice por economia en
la expresion), la mayor parte recibi6 un fuerte
impacto cuando declaré que «el paradigma per-
dido era el estudio del contenido de la materia
y su interaccién con la pedagogia»”.

Tres afios mas tarde, Shulman (1986) publica las
primeras ideas que resultan de los estudios sobre la
interaccion entre el contenido tematico de la materia
y la pedagogia. Shulman plante6 algunas preguntas
como las siguientes: “¢Como el estudiante universi-
tario exitoso que se convierte en profesor novato
transforma su pericia en la materia en una forma que
los estudiantes de bachillerato puedan comprender?,
{cudles son las fuentes de las analogias, metaforas,
ejemplos, demostraciones y reformulaciones que el
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profesor usa en el aula?, {c6mo los profesores toman

una parte de un texto y transforman su entendimien-

to en instrucciéon que sus estudiantes puedan com-
prender?”.

El plantea que, para ubicar el conocimiento que
se desarrolla en las mentes de los profesores, habria
que distinguir tres tipos del mismo:

(a) El conocimiento del contenido disciplinario de
la asignatura, (CD);

(b) El conocimiento pedagogico del contenido
(cpc), “el tema de la materia para la ensefianza”
[Los autores publicaron un primer acercamiento
al CPC en una editorial de esta misma revista
(Garritz y Trinidad-Velasco, 2004)], y

(c) El conocimiento curricular (CC).

El conocimiento del contenido disciplinario
de la asignatura (CD) se refiere a la cantidad y
organizacion de conocimiento del tema per se en la
mente del profesor. Para pensar apropiadamente
acerca del conocimiento del contenido se requiere ir
mas alla del conocimiento de los hechos o conceptos
de un dominio, se requiere entender las estructu-
ras del tema. Segun Schwab (1978), dichas estructuras
incluyen la sustantiva y la sintactica. La primera es
la variedad de formas en las cuales los conceptos y
principios basicos de la disciplina son organizados
para incorporar sus hechos. La estructura sintactica
de una disciplina es el conjunto de formas en las
cuales son establecidas la verdad o falsedad, la vali-
dez o invalidez de alguna afirmacién sobre un feno-
meno dado.

El dltimo, el conocimiento curricular (CC),
dice Shulman que “esta representado por el abanico
completo de programas disefiados para la ensefianza
de temas particulares que se encuentra disponible en
relacion con estos programas, al igual que el conjun-
to de caracteristicas que sirven tanto como indicacio-
nes como contraindicaciones para el uso de curricu-
los particulares o materiales de programas en
circunstancias particulares”.

El CPC

De estos tres tipos de conocimiento, el conocimien-
to pedagoégico del contenido es el que ha recibido
mas atencion, tanto en el campo de la investigacion,
como en el de la practica. Sobre el CPC, Shulman nos
dice “es el conocimiento que va mas alla del tema de
la materia per s¢ y que llega a la dimension del
conocimiento del tema de la materia parala ensefian-
za” (Shulman, 1987, p. 9). Hay que diferenciar el CPC

del Conocimiento Pedagégico General para la ense-
fianza (CPG), el cual es el conocimiento de principios
genéricos de organizacion y direccion en el salon de
clases; el conocimiento de las teorias y métodos de la
enseflanza.

En el CPC incluye, para los topicos mas regular-
mente ensefiados en el area tematica del profesor, lo
que lo habilita para responder a preguntas tales
como: “¢Qué analogias, metaforas, ejemplos, simi-
les, demostraciones, simulaciones, manipulaciones,
o similares, son las formas mas efectivas para comu-
nicar los entendimientos apropiados o las actitudes
de este tépico a estudiantes con antecedentes par-
ticulares?” (Shulman y Sykes, 1986, p. 9). De esta
manera, en el CPC se incluyen, para los topicos mas
regularmente ensefiados en el area tematica del pro-
fesor todo el esfuerzo que hace para hacer compren-
sible su tema ante sus estudiantes.

El CPC también incluye un entendimiento de lo
que hace facil o dificil el aprendizaje de topicos
especificos: “Las concepciones y preconcepciones
que los estudiantes de diferentes edades y anteceden-
tes traen al aprendizaje de los topicos y lecciones mas
frecuentemente ensefiados”. Los profesores necesi-
tan el conocimiento de las estrategias mas probables
de ser fructiferas en la reorganizacion del entendi-
miento de los aprendices.

Shulman extiende en 1987 la nocién del conoci-
miento basico con que el profesor debe contar, e
incluye al menos los siguientes siete tipos de conoci-
miento:

Conocimiento del contenido disciplinario de la
materia o asignatura (cb);

Conocimiento pedagogico general (CPG);
Conocimiento curricular (cc);

Conocimiento pedagoégico del contenido (cpc);
Conocimiento de los aprendices y sus caracte-
risticas;

Conocimiento del contexto educativo, y
Conocimiento de los fines, propésitos y valores
educacionales y sus bases filos6ficas e historicas

Menciona Geddis (1993) que un profesor sobresa-
liente no es considerado simplemente como “un
profesor” sino mas bien como “un profesor de histo-
ria” o “un profesor de quimica” o “un profesor de
lengua”. Mientras que, en cierto sentido, existen
habilidades genéricas para ensenar, muchas de las
capacidades pedagogicas del profesor sobresaliente
versan sobre contenidos especificos; es decir, forman
parte del CPC.
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Cochran, DeRuiter y King (1993), en un sentido
mas amplio, definen el CPC como el entendimiento
integrado de las cuatro componentes que posee un
profesor: pedagogia, conocimiento tematico de la
materia, caracteristicas de los estudiantes y el con-
texto ambiental del aprendizaje. Idealmente, el CPC
se genera como una sintesis del desarrollo simulta-
neo de dichas cuatro componentes. En su articulo se
refieren a “Pedagogical content knowing” en lugar
de “Pedagogical content knowledge”, para hablar de
una accién en lugar de un sustantivo y para hacer
compatible la perspectiva filoséfica de Shulman con
el constructivismo, ya que mencionan que McEwan
y Bull (1991) concluyen que ni dentro de una pers-
pectiva constructivista ni objetivista se justifica la
distincion de Shulman entre CD y CPC.

En este contexto, Chevallard (1991) maneja un
concepto similar al del CPC, el de transposicion
didactica: “Un contenido de saber que ha sido desig-
nado como un saber a ensefiar, sufre a partir de
entonces un conjunto de transformaciones adaptati-
vas que van a hacerlo apto para ocupar un lugar entre
los objetos de ensenanza. El «trabajo» que transforma
un objeto del saber cientifico en un objeto de ense-
nanza, es denominado la transposicién didactica”.

En la didactica de las ciencias, el CPC ha sido
usado como un término para describir “cémo los
profesores novatos aprenden poco a poco a interpre-
tar y transformar su contenido tematico del area en
unidades de significados comprensibles para un gru-
po diverso de estudiantes” (Van Driel, Verloop y de
Vos, 1998). Estos autores insisten en que el CPC fue
introducido por Shulman argumentando que la in-
vestigacion de la ensefianza y la educacion de profe-
sores habian ignorado preguntas de investigacion
relativas al contenido de las lecciones ensenadas.
Describen el CPC como la reunién de los siguientes
tres elementos clave:

Conocimiento de las concepciones estudiantiles
conrespecto aun topico o un dominio, entendien-
do las dificultades especificas de aprendizaje en
esa area;

Conocimiento de representaciones para la ense-
nanza del tema en cuestion, y

Conocimiento de estrategias instruccionales que,
de alguna forma, incorporen tales represen-
taciones.

De manera similar, Veal y MaKinster (1999) definen
el CPC como “la habilidad para traducir el contenido
tematico a un grupo diverso de estudiantes usando

estrategias y métodos de instruccién y evaluacion
multiples, tomando en cuenta las limitaciones con-
textuales, culturales y sociales en el ambiente de
aprendizaje”.

Carlsen (1999) describe en un diagrama (figu-
ra 1) lo que concibe como CPC y lo que lo diferencia
del CD y del CPG y cémo estos dos conocimientos
aportan al CPC. Para empezar incluye tres topicos
tanto en el CD como en el CPG. En el “Esquema del
CPC” éste esta constituido por cinco elementos:

El conocimiento de las concepciones alternativas
de los aprendices;

El curriculo cientifico especifico;

Los mejores métodos instruccionales para abor-
dar el tema,;

Los propésitos de la ensefianza de ese tema, en
particular, y

La planeacién y administracion de la evaluacion.

Barnetty Hodson (2001) plantean un nuevo término:
“Conocimiento Pedagégico del Contexto” en el ca-
mino para entender qué saben los buenos profesores,
y qué los diferencia de los que no son tan buenos.
Incluyen en €l cuatro tipos de conocimiento, siendo
uno de ellos el CPC:

1. Conocimiento académico y de investigacion;

2. Conocimiento Pedagogico del Contenido;

3. Conocimiento Profesional, y

4 Conocimiento del salén de clases.

Barnett y Hodson incluyen, dentro del Conocimien-
to Pedagoglco del Contenido el uso de:
Estrategias para ensefiar ciencia;
Estrategias para evaluar el aprendizaje de las ciencias;
Recursos cientificos;
Recursos de la comunidad;
Estrategias para integrar la ciencia con otros te-
mas, y
Estrategias para personalizar la educacién en
ciencias.

El CPC en el proceso de formacion
de profesores
Muy pronto después de la primera presentacion del
concepto del CPC empezaron a surgir las pregun-
tas como “{Cudles son los tipos de conocimiento que
los profesores necesitan para ser efectivos en sus
clases?” (Tamir, 1988). Desde ese momento las diver-
sas propuestas que se han dado sobre formacion de
profesores tocan, de alguna manera, el CPC.

Desde 1991, Daniel Gil describe el perfil del
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docente ideal como el de un profesional critico,
reflexivo y capacitado en diversas y complejas areas
del conocimiento, mas alla del contenido de la ma-
teria a ensefiar (Gil, 1991; Furi6, 1994). Debe, adicio-
nalmente, cuestionar sus creencias y el pensamiento
docente espontaneo como profesor (Furio, 1995). A
pesar de la idealidad de una formacién del docente
caracterizado de esta manera, se ha concluido que
los programas de formacién y actualizaciéon de pro-
fesores necesitan abrir espacios en los que las piezas
clave del contenido a ensefar sean sujeto del analisis
y discusion didactica y pedagégica, con centro en el
concepto de CPC (Talanquer, 2004).

Clermont, Krajcik, y Borko (1993) realizan una
exploracion de la naturaleza del crecimiento del CPC
que ocurre a profesores de ciencias del nivel me-
dio que participan en un taller intensivo de capaci-
tacion sobre ensefianza usando demostraciones para
dos conceptos basicos en fisica y quimica: la den-
sidad y la presion del aire.

Estos autores encuentran que el CPC de los
profesores de ciencias puede crecer a través de talle-
res intensivos orientados a desarrollar habilidades.
Sin embargo, aunque hubo un crecimiento en los
repertorios representacional y adaptacional de estos
profesores, en otros dos aspectos del CPC parece
haber ocurrido mucho menos avance, esto es, en el
conocimiento asociado con la evaluacién critica
del contenido y con la seleccién instruccional. Estos
hallazgos indican que el CPC es un sistema de cono-
cimiento complejo y sugieren que sus diferentes
componentes pueden mostrar diferentes velocida-
des de crecimiento en una actividad de capacitacion.

Actualmente el CPC esta incluido en los Estan-
dares de Desarrollo Profesional de los Profesores de
Ciencias de los Estados Unidos (National Research
Council, pp. 62-68, 1996; Enfield, 1999) y se ha
tomado en ese pais como una guia para la reforma
educativa en los programas de formacién de los
profesores de ciencias.

Veal (1998) realiza un estudio sobre la evolucion
del CPC de futuros profesores de quimica de secun-
daria sobre aspectos de termodinamica, sometidos a
una experiencia formativa consistente de cursos cu-
rriculares de ciencia y a una experiencia de campo
de practica docente. Encuentra basicamente lo si-
guiente:

1. Las futuras profesoras desarrollan diferentes ti-
pos de CPC: general, de dominio especifico y de
topico especifico, los cuales difieren en sus pro-
positos, usos y aplicaciones (Veal, 1999); la velo-
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Carlsen (1999) y el dominio del
conocimiento del profesor

Conocimiento Pedaaéaico General Conocimiento de la asianatura

Aprendices & Manejo Instruccion | | Estructuras | Estructuras ’c\i‘atu'rale'za

Aprendizaje |de laclase | curricular sintacticas de | sustantivas de | 9© ClelnC@ &
y general la ciencia La ciencia tecnologia

\/

Conocimiento Pedagégico del Contenido

Concepciones Curriculo Estrategias Propositos Planeacion &
alternativas de cientifico instruccionales |de la admon. de
los estudiantes especifico | de topicos ensefianza evaluacién

Figura 1. EI CPC segun Carlsen. Este esquema es presentado en el libro editado por
Julie Gess-Newsome y Norman Lederman. Carlsen concibe al CPC con unas compo-
nentes mas amplias que las incluidas hasta ese punto, pues lo considera como la
fusion del conocimiento pedagogico general y el disciplinario de la materia en si, e
incluye al mismo curriculo cientifico especifico dentro del CPC.

cidad y el grado de desarrollo de cada uno de
estos tipos de CPC se encuentra en funcién de su
formacion y experiencia anterior.

2. El desarrollo del CPC de tépico especifico ocu-
rri6 antes del de dominio especifico.

3. Las profesoras demostraron y desarrollaron un
entendimiento fundamental de la ensefianza y
el aprendizaje de las ciencias que servird como
base para el desarrollo de un CPC de dominio
especifico mayor.

En los cambios que se han suscitado en los tltimos
afios en los programas de educacion de profesores
de ciencias, De Jong, Korthagen y Wubbels (1998)
ubican como una tendencia comin importante el
creciente interés en los pensamientos de los profeso-
res de ciencias, especialmente en el conocimiento de
la asignatura y en sus concepciones del aprendizaje.
Estos autores arriban a las siguientes tres cuestiones
prominentes en la formacién reciente de profesores
en Europa:

Creciente atencién al desarrollo del ¢ y el cpc

de los estudiantes de profesor;

Incremento del empleo de enfoques que utilizan

el cambio conceptual, e

Integracion de cursos de teoria (en la universi-

dad), practica de clases (en el salon) y desarrollo

de analogias entre la educacion de profesores y la

educacion estudiantil.
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De Jong, Ahtee, Goodwin, Hatzinikita y Koulai-
dis (1999), como resultado de un estudio internacio-
nal realizado con futuros profesores de quimica acer-
ca de sus concepciones y preocupaciones en la
ensefnianza de la combustion, concluyen que, a pesar
de la diversidad de curriculos nacionales y progra-
mas de educacién para la ensefianza, los profesores
en formacion de diferentes paises mantienen en
comun un gran nimero de concepciones y preocu-
paciones. Sugieren el mejoramiento del conocimien-
to de los profesores acerca de tres asuntos relativos
a los topicos cientificos escolares:

a) Las concepciones y preconcepciones propias de
los alumnos;

b) Las dificultades esperadas en la ensefianza, y

¢) Los planes de leccion alternativos.

Sanchez-Blanco y Valcarcel-Pérez (2000) han
escrito un estudio en el que mencionan la transfor-
macién de un profesor en formacion de la secundaria
cuando toma decisiones sobre el qué y el como
ensenar el topico concreto de “el mol y los calculos
quimicos”.

Koballa et al. (2000), en un estudio realizado
sobre las concepciones del aprendizaje y ensefianza
de la quimica de futuros profesores de nivel superior,
encontraron que éstos mantienen tres concepciones
cualitativamente diferentes del aprendizaje de esta
ciencia: a) como un aumento de conocimiento qui-
mico de fuentes creibles, b) como la resolucion de
problemas quimicos, y ¢) como una construccion
de entendimiento personal.

Van Driel, de Jong y Verloop (2002) describen
el enriquecimiento del CPC de 12 profesores en
formacion con relacion al tema de la relacion “ma-
cro-micro” en la ensefianza de la quimica, durante el
primer semestre de su ano formativo como posgra-
duados. Evaluan su conocimiento de la materia, su
experiencia docente con respecto a topicos especifi-
cos, el conocimiento de las concepciones y las difi-
cultades de aprendizaje estudiantil, y su participa-
cién en talleres de trabajo especificos.

De Jong, Veal y van Driel (2002) analizan en una
seccion los cursos para desarrollar el conocimiento
basico de los profesores de quimica, sea a través de
talleres de trabajo intensivos sobre demostraciones
quimicas o sobre mapas conceptuales, cursos inte-
grados y experiencias docentes durante su forma-
cion. Estos autores ponen énfasis en las bondades
que tienen los cursos que integran actividades de
taller con la practica docente. Nos hablan de un curso

disefiado desde una perspectiva constructivista del

aprendizaje que considera las siguientes cinco etapas:

- Discutir experiencias anteriores como aprendices
o como profesores en formacion sobre un tépico
determinado, para hacer explicito el conocimien-
to (ambos el cp y el cpc) que tienen los participan-
tes sobre el tema.
Construir a partir de este conocimiento base exis-
tente, tanto desde una perspectiva del conoci-
miento de la materia como del pedagégico, por
ejemplo, mediante la discusion de articulos de la
literatura de investigacion educativa acerca de
la ensefianza y el aprendizaje del tema.
Expresar las intenciones de la ensenanza presentes
en capitulos de libros de texto apropiados y pre-
parar planes de lecciones para enseiiar el topico.
Ensefiar este topico en particular a estudiantes
dentro del contexto escolar.
Reflexionar sobre el conocimiento base mediante
la discusion de informes individuales alrededor
de las lecciones impartidas.

Veal (2004) ha explorado las creencias en la
ensefianza de futuros profesores de quimica y su
relacion con el CPC, y como los conocimientos de los
profesores en formacion se van desarrollando. Para
ello utiliza una variacion del método llamado “mi-
crogenético” en el cual se emplean vifietas como una
estrategia de intervencién moderada, disefiada para
facilitar la indagacion (Veal, 2002). Una vifieta es una
imagen o descripcion de una situacion que puede o
no tener un escenario problematico. Las vinetas
desarrolladas por Veal incluyen aspectos tanto de
contenido pedagégico como de conocimientos, ta-
les como: manejo en el salén de clase, aprendizaje
del estudiante, estilos y métodos de ensefianza, con-
tenido cientifico correcto e incorrecto y cuestiones
multiculturales. Sus resultados indican que los com-
ponentes de CPC observados se desarrollaron a dife-
rentes velocidades en cada uno de los participantes,
debido a las experiencias previas que formaron sus
creencias. El desarrollo del conocimiento y creencias
de los profesores fue sinérgico y basado mas sobre
la experiencia en el salon de clase y menos a través
de los métodos tradicionales (seminarios, clases, lite-
ratura).

Vicente Talanquer (2004) dice que hasta la apa-
ricion del concepto de CPC hemos dado bandazos en
el proceso de formacion de profesores.

Insiste en que transformar el conocimiento dis-
ciplinario en formas que resulten significativas para
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los estudiantes requiere que el docente posea el CPC
suficiente para que:

1. “Identifique las ideas, conceptos y preguntas
centrales asociados con un tema;

2. Reconozca las probables dificultades concep-
tuales;

3. Identifique preguntas, problemas o actividades
que obliguen al estudiante a reconocer y cues-
tionar sus ideas previas;

4. Seleccione experimentos, problemas o proyec-
tos que permitan que los estudiantes exploren
conceptos centrales;

5. Construya explicaciones, analogias o metaforas
que faciliten la comprension de conceptos abs-
tractos, y

6. Disefie actividades de evaluacién que permitan
la aplicacion de lo aprendido en la resolucion de
problemas en contextos realistas y variados.”

Recientemente De Jong y Van Driel (2004) han
investigado cuales serian los elementos formativos
mas preciados para acrecentar el CPC de estudiantes-
profesores. Se abocan al tema de la relacion macro-
microen la educacion quimica y a seguir el desarrollo
de dificultades de ensenanza y de dificultades de
aprendizaje. Llegan a la conclusion de lo importante
que resulta la incorporacion de la practica docente
en el proceso formativo, unido a la discusion de
articulos de investigacion educativa en talleres
de trabajo, por ejemplo sobre los temas de concep-
ciones alternativas de los estudiantes y modos de
razonamiento en dominios especificos.

Con relacion al crecimiento del CPC sobre ense-
fianza experimental, Hofstein y Lunetta (2004) apun-
tan que “acrecentar en los profesores de ciencias el
conocimiento del contenido y su conocimiento pe-
dagogico del contenido puede ayudar a que éstos
desarrollen mas altos niveles de conocimiento, habi-
lidades y confianza para construir ambientes de
aprendizaje efectivos, lo que incluye experiencias
cientificas de laboratorio mas sustantivas y significa-
tivas. En esta era de expansion exponencial del
conocimiento de ciencia y pedagogia, tal desarrollo
deberia ser un proceso continuo a lo largo de la vida
profesional de un profesor. La literatura ha sugerido
que las inconsistencias entre los objetivos del profe-
sor y las limitaciones de sus habilidades, en este caso
en el laboratorio escolar, deben dirigirse cuidadosa-
mente en programas de desarrollo profesional de
largo plazo disenados para desarrollar el entendimien-
to, conocimiento y habilidades de los profesores”.

En los dltimos afos, Talanquer (2005) se ha
dedicado al desarrollo y la implementacién de acti-
vidades disefiadas para el desarrollo del CPC de
profesores de quimica en formacién. Una de las
tareas que €l ha desarrollado para este fin, la ha
denominado “Una Tabla Periédica en un Universo
Paralelo”. En esta tarea se propone un ejercicio de
analisis de un conjunto de propiedades de los ele-
mentos de un universo paralelo, para intentar que
desemboquen en la construccion del diagrama pe-
riodico de esos elementos. Se trata de un experimen-
to sumamente creativo en el que los estudiantes-pro-
fesores logran revisar el entendimiento basico de
conceptos tales como masa atomica relativa, mol,
periodicidad, estado de oxidaciéon y composicion
quimica.

No cabe duda que la creacion del concepto CPC
ha dado un vuelco en la metodologia de los progra-
mas formativos de los profesores de ciencias. Vicente
Talanquer et al., (2003), por ejemplo, han trabajado
vigorosamente en la Universidad de Arizona para
poner al punto el programa de formacién de profe-
sores. Han incorporado un curso de tres créditos con
el nombre de “Métodos de Ensenanza del Conteni-
do” que versa precisamente sobre el CPC especifico
del area de concentracion del futuro profesor (biolo-
gia, quimica, fisica o ciencias de la tierra). Asi, poco
apoco, el CPC empieza a ser la manera de identificar
variables que determinan la formaciéon de un buen
docente, aunque falta mucho por estudiar todavia
pararesolver las tensiones generadas “por la busque-
da de balance entre conocimiento disciplinario y
conocimiento pedagogico, y entre conocimientos
teoricos y practica en el aula” (Talanquer, 2004).

éComo capturar el CPC de los profesores?

Es claro que reconocer y articular el CPC es un

proceso complejo y dificil. Hay muchas razones para

ello, entre otras que el CPC (Baxter and Lederman,

1999; Loughran et al., 2001b; Garritz et al., 2005):
No esta asociado con la imparticion de una deter-
minada leccion. Las actividades de la buena do-
cencia pueden contribuir al cpc, pero por lo ge-
neral no son ejemplos explicitos del cpc por si
mismos. Por ejemplo, al intentar estudiar el cono-
cimiento del profesor sobre sus “mejores ejem-
plos” no podemos limitarnos exclusivamente a
datos observacionales de su clase, ya que el pro-
fesor seguramente usara en un cierto episodio s6lo
algunos pocos de su acumulado conjunto de ejem-
plos.
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Es una nocién compleja que resulta ser reconoci-
ble so6lo sobre un periodo largo de tiempo, al
menos el tiempo requerido para completar una
unidad completa de trabajo. En muchas ocasiones
el profesor no utiliza toda su “bateria” con un
grupo dado de estudiantes.

Es mantenido y conservado inconscientemente
por el profesor. Se trata parcialmente de una
construccion interna que es tcita y, por lo tanto,
dificil de reconocer y expresar por los propios
profesores. Involucra, entre otras cuestiones, el
conocimiento de las dificultades especificas de
aprendizaje de los estudiantes con algun t6pico,
cuestién que no resulta comun escuchar de viva
voz de parte de los profesores.

Grossman (1990) identifica cuatro fuentes a partir de
las cuales el CPC se genera y desarrolla:
La observacion de las clases, tanto en la etapa de
estudiante como en la de profesor-estudiante;
La formacion disciplinaria;
Los cursos especificos durante la formacién como
profesor, y
La experiencia de ensefianza en el salon de clases.

Kagan (1990) titula su articulo como “Maneras de
evaluar la Cognicion de los Profesores: Inferencias
Concernientes al principio de Ricitos de Oro”. Se
refiere la autora a que algunos conceptos parecen ser
demasiado pequenos (especificos) para una aplica-
cién razonable y otros parecen ser mas grandes
(vagos, generales o ambiguos) para ser traducidos en
términos concretos. En particular, toma el concepto
de «cognicion de los profesores» como uno que para
algunos es demasiado estrecho, al considerar que la
nocion de que “la competencia de un profesor emer-
ge de la investigacion proceso-producto de los anos
setenta, es decir, enteramente en términos de una
«lista de lavanderia de objetivos de comportamien-
to»”, mientras que para otros, que definen la buena
ensefianza en términos de la cognicién subyacente,
resulta ser un término demasiado grande. Kagan
encuentra diversas maneras bajo las cuales la inves-
tigacion sobre la cognicion de los profesores resulta
ser demasiado vaga o ambigua como para promover
su utilizacién. Sélo tiene sentido hablar de buena
docencia, nos dice, cuando existe una «validez eco-
logica», es decir, cuando dicha docencia se mide en
términos de lo que afecta la vida en el salon de clase.
Propone Kagan que el actuar de los profesores se
mida mas con el impacto sobre los estudiantes, en

lugar de a través de su comportamiento en una
herramienta o tarea particular. Nos falta mucho para
llevar a la practica la recomendacion de Kagan sobre
la evaluacion de la buena docencia.
Baxter y Lederman (1999) citan como fuentes

para extraer el CPC las siguientes:

Pruebas de lapiz y papel;

Observacion de las clases;

Elaboracién de mapas conceptuales;

Representaciones pictoéricas;

Entrevistas, y

Evaluaciones multimétodo.

Mas recientemente, Loughran, Mulhall y Berry
(2004) nos presentan dos herramientas para recopi-
lar el CPC:

CoRe (Content Representation) y

PaP-eRs (Professional and Pedagogical experien-

ce Repertoires)

Para obtener la Representacion del Contenido
(CoRe) empiezan por extraer del profesor las ideas
o conceptos centrales de su exposicion del tema, y
para cada idea central le preguntan:

A. {Qué intentas que los estudiantes aprendan alre-
dedor de esta idea?

B. {Por qué es importante para los estudiantes
aprender esta idea?

C. ¢Qué mas sabes sobre esta idea? (Lo que ta no
vas a ensefiar por ahora a los estudiantes).

D. éCuales son las dificultades y limitaciones conec-
tadas a la ensenanza de esta idea?

E. {Qué conocimiento acerca del pensamiento de
los estudiantes influye en tu ensefianza de esta
idea?

F. éCuales otros factores influyen en la ensenanza
de esta idea?

G. {Qué procedimientos empleas para que los
alumnos se comprometan con la idea?

H. {Qué maneras especificas utilizas para evaluar el
entendimiento o confusion de los alumnos sobre
la idea?

Los Repertorios de Experiencia Profesional y Peda-
gogica (PaP-eRs), por su parte, son explicaciones
narrativas del CPC de un profesor para una pieza
particular de contenido cientifico. Cada PaP-eR “des-
empaca” el pensamiento del profesor alrededor de
un elemento del CPC de ese contenido y esta basado
en observaciones de clase y comentarios hechos por
el profesor durante las entrevistas en las cuales se
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desarrolla el CoRe (Mulhall, Berry y Loughran,
2003).

Los PaP-ers (Loughran, et al, 2001b), podrian
llamarse en espafiol como RePyPs (acronimo de
“Repertorios de experiencia profesional y pedagogi-
ca”), pero preferimos la palabra “inventarios”, como
la hemos usado en otro articulo (Raviolo y Garritz,
2005).

Se intenta que los inventarios representen el
razonamiento del profesor, o sea, el pensamiento y
acciones de un profesor de ciencia exitoso al ensefiar
un aspecto especifico del contenido cientifico. La
funcion de la narrativa es elaborar y adentrarse en
los elementos interactivos del CPC del profesor, de
forma que sea significativa y accesible al lector, y que
pueda ser util para fomentar la reflexion acerca del
CPC bajo consideracion.

Los inventarios ofrecen una forma de capturar
la naturaleza holistica y la complejidad del CPC.
Tienen la capacidad de expresar un “todo narrativo”
y funcionan para explicar en un texto lo que un
profesor toma como acciones primordiales al dar su
clase.

EL CPC de quimica

Respecto al CPC en la ensefianza de la quimica se
han encontrado relativamente pocos estudios, den-
tro de los que podemos mencionar los siguientes:

a) Geddis, Onslow, Beynon y Oesch (1993) pre-
sentan un primer ejemplo acerca de como los profe-
sores mas efectivos logran transformar el contenido
de la materia en formas que sean mas accesibles para
sus estudiantes.

Empiezan con el relato de una estudiante de
profesorado, Karen, que lo tnico que alcanza es a
entender el concepto a ensenar y reproduce su co-
nocimiento en la clase con los alumnos de 11° grado,
lo cual le toma mucho mas tiempo que el especifica-
do en el curriculo.

Culminan con la experiencia de Alan, otro pro-
fesor-alumno, que es muy bien orientado por su
profesor cooperante, Marvin, quien idea una forma
de que los alumnos entiendan conceptualmente la
masa relativa promedio de los is6topos naturales de
un elemento, gracias a una tabla (tabla 1), en la cual
los alumnos van calculando la masa promedio de
muestras de carbono con un niimero variable de ato-
mos de ?C, con una masa exacta de 12 uma, y de
BC, con una masa exactamente de 13 uma.

Marvin pide a los estudiantes calcular las masas
promedio de la dltima columna involucrando los dos
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Tabla 1.
Ejemplo Numero de atomos Masa atémica
Carbono-12 Carbono-13 promedio (uma)

A 1 1 125

B 2 1 12.33

C 3 1 12.25

D 4 1 12.2

E 5 1 12.17

F 6 1 12.14

G 7 1 12.12
Carbono como ocurre naturalmente 12.01

atomos presentes en la primera fila, luego los
tres atomos de la segunda fila, etc. Y les pregunta:
“¢Cual isotopo es mas abundante en el carbono
natural? ¢Qué tanto es mas abundante?” Para luego
hacer la pregunta mas dificil: “En el carbono como
ocurre naturalmente, {cudl es el porcentaje de abun-
dancia de 2C? {Cudl es el de BC?”.

Queda claro que Marvin esta mas enfocado a un
aprendizaje conceptual que a uno procedimental. Asi,
los buenos profesores pueden ayudar a sus alumnos
a entender, a través de ejemplos que son menos
complejos, mas concretos y mas cercanos a la forma
de pensar de todos los dias.

Geddis et al. concluyen su articulo mencionando
que son cuatro las categorias en las que juega el
conocimiento pedagoégico del contenido para trans-
formar el conocimiento académico en formas acce-
sibles para los estudiantes:

1. El conocimiento de las concepciones alternati-
vas de los alumnos;

2. Estrategias de ensefianza efectivas que toman en
consideracion ese conocimiento;

3. Representaciones alternativas del topico a ense-
nar.

4. Lo sobresaliente en el curriculo de los temas de
la asignatura.

En un segundo articulo, el primer autor aprovecha
este mismo orden para presentar el tépico de “co-
rriente eléctrica”, siempre empezando con las con-
cepciones alternativas de los alumnos y construyen-
do a partir de ellas las estrategias mas apropiadas
para el aprendizaje (Geddis, 1993).

b) Unos autores ya citados en relacién con la
formacion de profesores (Clermont, Borko y Krajcik,
1994), examinan el CPC de profesores de quimica,
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tanto con experiencia como principiantes, que usan
como estrategia la ensenianza por demostraciones, ya
que ésta se considera un componente importante del
repertorio pedagadgico de los profesores de ciencias
y es un area que no esta bien desarrollada.

Los hallazgos sugieren que los profesores con
experiencia, comparados con los novatos, poseen un
mejor repertorio adaptacional y representacional
para la ensenanza de conceptos fundamentales en
quimica. También parecen ser mas conocedores de
la complejidad de las demostraciones quimicas,
como dicha complejidad puede interferir con el
aprendizaje y como las demostraciones quimicas
mas simples pueden promover mejor el aprendizaje
de conceptos.

¢) Thiele y Treagust (1994) instan a desarrollar
repertorios docentes de analogias para cada tema de
la quimica, aunque reconocen que no sélo es nece-
sario que los profesores cuenten con ese repertorio,
sino también deberian contar con un modelo de
enseflanza que guie el uso de esas analogias. Ese
modelo, para la ensenanza con analogias, deberia
incluir un momento para establecer las similitudes y
no similitudes entre analogo y objetivo.

d) Van Driel, Verloop y de Vos (1998) realizan
un estudio empirico enfocado al CPC de un topico
especifico, el equilibrio quimico. Encuentran que las
estrategias de ensenanza identificadas en el estudio
no son utiles en un sentido universal, sino se refieren
exclusivamente al topico involucrado; ain mas,
como los profesores ensenan topicos especificos,
estas estrategias adicionan un elemento tnico y va-
lioso al conocimiento basico educacional.

e) Dawkins y Butler (2001) analizan el CPC de
siete estudiantes del profesorado de ciencias del se-
gundo afio universitario respecto al concepto de mol.
Encuentran que las estrategias empleadas por ellos
para la ensefianza tienen marcada influencia de los
libros de texto de quimica, en los cuales no siempre
se presentan los conceptos como los manejan los
cientificos (no usan, por ejemplo, el término “canti-
dad de sustancia”). Asimismo, hallan que un enten-
dimiento claro del concepto no necesariamente im-
plica que se usen las estrategias mas adecuadas para
la resolucion de problemas relativos a la proporcion
entre masa y moles.

Sobre este mismo tema de los calculos quimicos
y el concepto de mol presentan resultados Sanchez-
Blanco y Valcarcel-Pérez (2000). Dicen que la difi-
cultad de ensenar este tema es que “el mol es un
concepto poco claro y abstracto, el nimero de Avo-

gadro es dificil de imaginar por su magnitud, los
calculos quimicos requieren el concepto de propor-
cionalidad”. Indican, finalmente, que los profesores
se enfrentan con problemas: “No sé plantear expe-
riencias concretas para estos contenidos; no sé acti-
vidades practicas para introducir el tema, o para que
los alumnos puedan deducir a partir de ellas los
conceptos, como me habria gustado”.

f) De Jong, Veal y Van Driel (2002) realizan una
recopilacion de los estudios llevados a cabo con un
enfoque sobre el conocimiento basico de los profe-
sores de quimica, centrandose sobre el CD y el CPC,
esto es, los dos tipos de conocimiento que estan
determinados por la naturaleza del topico especifico
ensefiado.

Estos autores resumen la variedad de aspectos
del CcPC de los profesores de quimica de la siguiente
manera:

1. Los profesores de quimica con insuficiente CPC
de topicos especificos pueden, en ocasiones,
realizar demostraciones de esos topicos que pue-
den reforzar las concepciones alternativas de los
estudiantes.

2. Un excelente CD, el conocimiento de cémo
aprenden los estudiantes y el conocimiento de
representaciones alternativas, son requisitos
para la seleccion y uso de explicaciones analo-
gicas apropiadas y efectivas.

3. La seleccion, por parte de los profesores de
quimica, de una estrategia para la ensenanza
de calculos estequiométricos con frecuencia no
es muy adecuada desde la perspectiva del apren-
dizaje del estudiante.

g) Un trabajo sobre este tema en el bachillerato
es el de Treagust, Chittleborough y Mamiala
(2003), en el que analizan, con ejemplos, los cinco
tipos de explicaciones que emplean los profesores
durante sus clases introductorias de fisicoquimica y
de quimica organica, acerca de los tres niveles de
representacion usados en la quimica, el macroscopi-
co, el submicroscopico y el simbélico:

1. Analdgicas (un fenémeno o experiencia familiar
se emplea para explicar algo poco familiar);

2. Antropomorficas (a un fenémeno se le dan
caracteristicas humanas para hacerlo mas fa-
miliar);

3. Relacionales (una explicacion que es relevante
dada las experiencias personales de los apren-
dices);

4. Basadasen problemas (unaexplicacion demostrada
a través de la resolucion de algan problema);
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5. Basadas en modelos (Utilizar un modelo cienti-
fico para explicar un fenémeno).

h) Hofstein e al. (2003, 2004) nos presentan el
desarrollo de liderazgo entre los profesores de qui-
mica en Israel a consecuencia de la implantacion de
nuevos contenidos y de estandares pedagégicos en
la educacion cientifica en ese pais. Las caracteristicas
de liderazgo que asumen en su trabajo tienen que ver
con motivacion, autoconfianza, creatividad, integri-
dad, responsabilidad y carisma, logradas por el de-
sarrollo personal, el desarrollo profesional’y la dimen-
sion social de los profesores. En los aspectos
profesionales describen tanto el desarrollo del CD
como del CPC, a lo cual se dedican durante todo el
primer afio del programa de liderazgo.

i) Una propuesta interesante es la de Bucat
(2004), quien convoca a profesores, quimicos e in-
vestigadores en educacion quimica a trabajar juntos
para integrar los hallazgos pedagogicos, quimicos y
de investigacion educativa y crear una coleccion de
CPC sistematizado y documentado. Nos da una serie
de ejemplos de CPC en la ensenanza de la quimica
para la ensefianza de ley de accion de masas, de los
simbolos y el lenguaje quimicos, de la sustitucion
nucleofilica y las reacciones de eliminacién, de la
simetria molecular, la enantiomeria, y otros temas.
Sostiene que existen miles de discusiones y consejos
sobre la ensefianza de los distintos temas, pero no
hay una coleccién sistematica basada en la investi-
gacion y analisis de aspectos particulares de una
tematica, acompanada por la evaluacion en el aula.

j) Después de los trabajos de Clermont, Borko y
Krajcik sobre el CPC obtenido con talleres de trabajo
sobre demostraciones, hay tres trabajos recientes que
exploran estos aspectos para la ensefianza practica
(Hofstein y Lunetta, 2004; Hofstein, 2004; Bond-Ro-
binson, 2005), con lo cual ha vuelto a ponerse en el
candelero este tema. Por ejemplo, este tltimo trabajo
habla de conocimiento pedagégico quimico (CPQ) ya
que el contenido explorado es de quimica experi-
mental. Mediante analisis de factores llega a concluir
que existen dos en las respuestas de los estudiantes
de licenciatura con relacion a la labor prestada por
sus asistentes de ensefanza (que son estudiantes de
grado), uno de ellos tiene que ver con el CPQ y el otro
con su labor general como mentores. Con relacion
al primero logra clasificar tres grados de CPQ, los
cuales se ejemplifican en la tabla 2 y que pueden ser
utiles para caracterizar el grado de CPQ presente en
un profesor dado.

Una conclusion general de todos estos articulos
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Tabla 2. Intensidades del Conocimiento Pedagogico Quimico en la
ensefianza experimental, segtin Bond-Robinson (2005).

Grado del CPQ

Conocimiento requerido

Ejemplos

CPQ-1

Conocimiento procedimental
general; técnicas especificas;
procedimientos; calculos y
conocimiento sobre seguridad
en cada investigacion del
laboratorio.

Modela y refuerza medidas
de seguridad; demuestra
técnicas; ataca problemas en
el laboratorio; proporciona
guia a los alumnos.

CPQ-2 Comprension de los topicos 'y |Correlaciona los hechos
los conceptos de quimica, macroscopicos con los pro-
para transformarlos para que |cesos del submicroscopico;
hagan sentido en los alumnos. | escoge ejemplos sabiamen-
te; liga simbolos quimicos
con variables matematicas y
procesos en el micromundo.
CPQ-3 Conocimiento flexible para Usa estrategias de preguntas

probar y guiar el razona-
miento estudiantil, asi como
confianza en sus conoci-
mientos y su papel para
dirigir el ambiente de
aprendizaje.

para probar el razonamiento
conceptual; proporciona una
guia directa ocasional; dirige
a los alumnos a trabajar a
través de preguntas o
problemas procedimentales.

es que para contribuir a su comprension cabal es
necesario realizar estudios sobre el CPC en tépicos
especificos. Como De Jong, Veal y Van Driel (2002)
han apuntado, “no se conoce mucho acerca de la
base de conocimientos de los profesores de quimi-
ca con respecto a temas como los de la bioquimica,
la tecnologia quimica y la cinética”.

Hacen falta mas estudios sobre el conocimiento
basico con que cuentan los profesores de quimica de
nuestros paises y es muy importante conocer este
aspecto para mejorar el proceso educativo de la
quimica. Esta es la razon de la siguiente seccion de
este trabajo, en la que nos abocamos a desglosar el
CPC presente en varios proyectos curriculares reno-
vadores sobre el tema de la estructura corpuscular
de la materia (Nussbaum, 1985; CLIS, 1987; MAM,
1988; Martinez Torregrosa et al., 1997; Gémez Cres-
po et al., 2004) y después a relatar como capturamos
el CPC de una decena de profesores del bachillerato
mexicano respecto a este mismo tema y a comentar
algunos de nuestros resultados (Garritz et al., 2005).

La estructura corpuscular de la materia.
Algunos proyectos renovadores

Joseph Nussbaum

Este investigador israeli hizo un trabajo pionero con
S. Novick sobre las concepciones alternativas de los
estudiantes de la secundaria acerca de la estructura
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Figura 2. Aparato para extraer aire de un frasco. La primera figura
es la accion antes de extraer el aire y la segunda una vez extraido
el mismo. “Tarea 1. Supon que dispones de unas gafas mdgicas con
las que puedes ver el aire que esta en el interior del frasco. Dibuja
como lo verias antes y después de utilizar la bomba de vacio para
extraer algo de aire.”

de la materia (en particular de los gases) (ver un
resumen de las concepciones alternativas sobre este
tema en Hierrezuelo y Montero, 1988; Trinidad-Ve-
lasco y Garritz, 2003). Novick y Nussbaum (1978) se
propusieron conocer la estructura de las repre-
sentaciones de los alumnos israelitas (13-14 afios),
para lo cual usaron un método de entrevista, la cual
incluy6 preguntas sobre tres fenomenos diferentes
que involucraban a la fase gaseosa y el desarrollo de
ocho tareas. Hallan en una cierta proporcién de los
alumnos encuestados, entre otros aspectos, que sien-
ten que el aire no se asienta en el fondo de un
recipiente debido a su gravedad especifica baja;
aspecto que va de acuerdo con una concepcion
continua de la materia. En otro trabajo, Novick y
Nussbaum (1981) dicen que si bien los estudiantes
llegan a decir que el aire esta hecho de particulas
invisibles, ellos no han abandonado realmente su
concepcién continua de la materia. Cuando se les
pide, por ejemplo, dibujar una “imagen completa”
de la estructura interna del aire, probablemente ellos
llenan los espacios entre las particulas hasta que llega
a ser una imagen continua de puntos. Nussbaum y
Novick (1982) proponen, a partir de sus hallazgos,
que el cambio conceptual puede alcanzarse al retar
las concepciones estudiantiles mediante el conflicto
cognitivo.

Afos mas tarde, Nussbaum (1985) nos presenta
en un famoso libro editado entre otros por Rosalind
Driver, las figuras de las figuras 2 y 3, en donde
encuentra claramente representaciones continuas
de la materia (parte “a” de la ilustracion (3) y repre-
sentaciones discretas (parte “b” de la ilustracion (3)
seleccionadas por los alumnos.

Esta es una de las primeras veces que se pide a

Anes (o Antes, I.}o:i-:r.:x

£ Primers pégine representacion donlints de la essnaceora &2l alee

sy

cumnie pariculas de 18 gshn re

4

Figurn 2. Papinas de diagramas para [a tarea 2

Figura 3. Paginas de diagramas para la Tarea 2: ‘Aqui tienes
algunos esquemas de “antes y después” dibujados por alumnos de
otra escuela cuando contemplaron el mismo fendmeno. éQué
dibujo crees que representa mejor el aire del interior del frasco
antes y después de la extraccion?

los alumnos que “imaginen” cémo esta constituida
la materia en su interior, con el uso de unos lenies
mdgicos. Esta estrategia se habria de generalizar pos-
teriormente como parte del CPC de los profesores
(ver ejemplos en CLIS, 1987; MAM, 1988; Martinez-
Torregrosa et al., 1997). Kind (2004) nos cita, por
ejemplo, como sugerencias para mejorar la compren-
sion de los alumnos, “introducir la idea de un «atomos-
copio» o la idea que ellos tienen de «lentes molecu-
lares» con los que se pudieran «ver» los 4tomos”.
En su tercera tarea, Nussbaum pide entonces a
los alumnos explicar qué hay entre los puntos de los
dibujos, con lo que encuentra por primera vez lo di-
ficil que es que los estudiantes conciban el vacio
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entre las particulas. Pocos anos después, Llorens
(1988) vuelve a encontrar en Espana que s6lo 22.1%
de los alumnos responden adecuadamente a la pre-
gunta de qué hay entre las moléculas (ver el diagra-
ma 1).

Nussbaum concluye con algo que debe formar
parte del CPC de todos los profesores, que “los aspec-
tos de la teoria de particulas mas dificilmente asimi-
lables por los alumnos son los mas disonantes con
sus concepciones antecedentes de la naturaleza de la
materia. Estos aspectos son: el espacio vacio (el
concepto de vacio), el movimiento intrinseco (ciné-
tica de particulas) y la interaccion entre particulas
(transformacion quimica).”

Proyecto “Children’s Learning in Science” (cLis)

En este proyecto se presenta una secuencia llamada
constructivista por Duit (1999) propuesta para la
ensefianza de la teoria corpuscular de la materia y
presentada formalmente como investigacion anos
mas tarde por Driver y Scott (1996).

Hewson y Beeth (1995), han propuesto que toda
secuencia de ensenanza con las siguientes etapas puede
considerarse como una que busca el cambio concep-
tual dentro de una concepcioén constructivista:

a) Las ideas de los alumnos deben ser una parte
explicita del debate en el aula. Se trata de que los
alumnos sean conscientes de sus propias ideas y de
las ideas de los demas. Ademas, a diferencia de los
enfoques tradicionales, las opiniones de los alumnos
deberian considerarse al mismo nivel que las del
profesor. Los alumnos han de darse cuenta de que
las ideas tienen autoridad por su poder explicativo,
no por la fuente de donde proceden.

b) El estatus de las ideas tiene que ser discutido
y negociado. Como una consecuencia de la primera
condicién, una vez que todas las ideas han sido
provocadas, los alumnos deben decidir acerca del
estatus de sus propias opiniones y de las opiniones
de los demas. En esta eleccion intervienen, ademas
de la propia ecologia conceptual, sus criterios epis-
temologicos acerca del conocimiento cientifico y
acerca de qué constituye una explicacion aceptable.

¢) La justificacion de las ideas debe ser un com-
ponente explicito del plan de estudios. Que los alum-
nos consideren que las nuevas concepciones son
plausibles y utiles puede depender de varios factores:
que las nuevas concepciones parezcan verdaderas y
compatibles con otras concepciones previas o apren-
didas, que las concepciones no contradigan las ideas
metafisicas de los alumnos, que la idea aparezca
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Diagrama 1. Item 3 de Llorens (1988). Probablemente habras oido decir que
la materia esta formada por pequenas particulas tales como los atomos y las

moléculas. Si representamos todas las particulas de los distintos gases que

componen una pequefa muestra de aire, asi:

¢Qué crees que hay entre estas particulas?

a) Mas aire 22.6 %
b) Otros gases 34.8 %
o Nada 22.1%
d) Una sustancia muy ligera que lo rellena todo 13.4 %
e) Nolosé 6.4%

como general o como consistente y que ello coinci-
da con los compromisos epistemolégicos de los
alumnos, etc.

d) El debate en el aula debe tener en cuenta la
metacognicion. Cuando los alumnos comentan, com-
paran y deciden sobre la utilidad, la plausibilidad y
la consistencia de las concepciones que se presentan,
estan explicitando sus propios criterios de compren-
si6n. La aceptacién o no de las nuevas ideas y el
rechazo de lasideas previas depende en gran medida
de los patrones metacognitivos de los alumnos: {sa-
tisface una nueva concepcioén las lagunas que plantea
la anterior?, {es capaz el alumno de detectar fallos
en la capacidad explicativa de sus propias ideas?,
{como comparar el poder explicativo, sin duda ele-
vado, de las concepciones previas con el de las
nuevas concepciones, etcétera?

En el diagrama 2 se presentan las seis etapas
declaradas en el proyecto CLIS (1987), que satisfacen
plenamente las cuatro caracteristicas sefialadas por
Hewson y Beeth (1995), pues se empieza por provocar
la salida de las ideas de los alumnos y se culmina con la
aceptacion de una teoria mas acorde con las ideas
intercambiadas y puestas en jaque con el grupo.

Las actividades disefiadas para provocar la ex-
presion de las ideas estudiantiles estan referidas en
el diagrama 3. Otras tres experiencias se colocan
como tarea para que la desarrollen los alumnos con
posterioridad: una sobre la fusiéon del hielo, otra
sobre el olor del gas licuado de petréleo y una
tercera sobre el matraz al cual se le extrae el aire
parcialmente, tomada de Nussbaum (1985).

La forma en la que debe participar el maestro o
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Diagrama 2. Wightman, Johnston y Scott marcan las siguientes seis sesiones
como las componentes del proyecto CLIS, las cuales se desarrollan en diez
sesiones dobles:

Diagrama 3. Actividades experimentales disefiadas para
que los alumnos expresen sus ideas.

Parte A (dos sesiones dobles, de 70 a 80 minutos cada una): En estas sesiones
el profesor conoce las ideas de los alumnos y éstos toman conciencia de sus
propias ideas en relacion con las variadas propiedades de la materia.

Parte B (una sesion doble): Los alumnos se volveran activos en la hechura de
una teoria cientifica con posterioridad. En esta sesion ellos se introducen en
la naturaleza de las teorias cientificas y en su hechura.

Parte C (dos sesiones dobles): La hechura de la teoria se basara en hallar
patrones de comportamiento. En estas sesiones los alumnos consideran
patrones en el comportamiento de solidos, liquidos y gases.

Parte D (una sesidn doble): Los alumnos desarrollan sus propias teorias sobre
la naturaleza de sdlidos, liquidos y gases.

Parte E (dos sesiones dobles): Las teorias de los alumnos son comparadas y
evaluadas por los miembros de la clase. El profesor introduce actividades que
animan a los alumnos a evaluar, desarrollar y cambiar sus ideas.

Parte F (dos sesiones dobles): Se dan oportunidades a los alumnos para
desarrollar ideas nuevas acerca de la naturaleza y el comportamiento de la
materia, tanto en situaciones usuales como novedosas.

1. Jeringas. Se pide a los alumnos que empujen el
émbolo de tres jeringas, una con aire, otra con agua y una
tercera con arena.

2. Bloques. Se pide que encuentren cuestiones comunes
y diversas entre dos bloques de diferentes materiales, los
cuales tienen el mismo tamano, pero diferente peso.

3. Hoja de afeitar. Se pide a los alumnos que hagan
flotar una hoja de afeitar sin filo.

4. Chasquido. Se afiaden pesas a un alambre de cobre,
hasta que se deforma y se rompe.

5. Fundido. Se calienta una tira de cera y se pide a los
alumnos que observen.

PARTE A
Orientacién y provocacion de
las ideas de los alumnos

PARTE B
< Naturaleza de la teoria
cientifica
\4

PARTE C
Un patrén de propiedades de
s6lidos, liquidos y gases

|

v

PARTE D
Hechura de teoria}s por alumnos

PARTE E
Revision, reflexion y movimiento
Hacia la teoria aceptada

PARTE F
Aplicacion de la teoria aceptada

maestra en una estrategia constructivista debe adqui-
rirse como una parte del CPC. Aunque los profesores
estan acostumbrados a laborar con grupos de trabajo
en un contexto practico, pocos tenian la costumbre
de trabajar con grupos en discusién con una base de
regularidad. Como un ejemplo de muchas cuestio-
nes que se recomiendan a los profesores como parte
del CPG, colocamos a continuacién las que se dan
respecto al trabajo en grupo a los poco familiarizados
con este tipo de labor:

6. Agua. Se pide que comparen el nivel del liquido antes
y después de calentar hasta hacer hervir una muestra de
agua.

7. Refrescante de aire. Se pide que huelan el aroma de
un aromatizante de aire y se les pregunta ¢qué es lo que
huele?, épor qué huele?

1. El 6ptimo nimero de alumnos por grupo parece
ser de cuatro.

2. Es una estrategia util pedir a los alumnos empe-
zar la discusion en pares y después armar grupos
de cuatro integrantes.

3. Es mejor dejar que los alumnos seleccionen el
grupo al cual desean pertenecer.

4. Poner mas atencién a los grupos en los que se
mezclen géneros, buscando que se dé la equidad
en la participacion.

5. Animar a los alumnos a sentarse rodeando una
mesa, en lugar de hacerlo en lineas.

6. Poner un tiempo limite.

7. Dejar clara la tarea para todos los alumnos y dar
un fin focal a la tarea, por ejemplo “al final de la
discusién, cada grupo va a producir un péster”
o “un orador de cada grupo va a informar de sus
hallazgos al resto de la clase”.

Con relacién a las cuestiones por evitar:

1. Puede inhibir el trabajo de los grupos si se en-
cuentra rodeandolos constantemente.

2. Pida que respondan preguntas cerradas y con-
cretas.

3. Estamalindicar que un alumno o un grupo tiene
ideas erroneas, o no tan valiosas como las traidas
a colacién por algin otro individuo o grupo.

No cabe duda de que se requiere un CPC muy
especial para desarrollar adecuadamente las labores
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Diagrama 4. Los nueve capitulos de “Materia y moléculas”.

1. Estados del agua.

. Otros sdlidos, liquidos y gases.

. El aire alrededor de nosotros.

. Compresion y expansion.

. Explicacion de la disolucion.

. Calentamiento y enfriamiento, expansion y contraccion.

. Explicacion de fusion y solidificacion.

. Explicacion de evaporacion y ebullicion.

O | 0| N |u |~ W |N

. Explicacion de la condensacion.

de ensefnanza cooperativa propias del constructivis-
mo. Sobre todo si el profesor ha de actuar en la
busqueda de que los alumnos cambien sus ideas para
acercarlas lo mas posible al contexto cientifico, debe
participar con preguntas clave que pongan en reto a
las concepciones estudiantiles. Entre muchas otras
cuestiones, y conociendo muy bien las concepciones
alternativas mas comunes entre los alumnos, se pide
al profesor en este proyecto que haga las siguientes
preguntas a los alumnos, que parece que consideran
las alertas de Nussbaum (1985):

1. éQué existe entre las particulas?

2. ¢{Qué mantiene a las particulas juntas?

3. {Se mueven las particulas?

Matter and molecules

Este proyecto fue aplicado entre 1986 y 1988 por
académicos del “Institute for Research on Teaching”,
de la Universidad Estatal de Michigan, en Estados
Unidos, y esta basado en la teoria del cambio con-
ceptual. Consta de un libro de Ciencia, uno de
Actividades para los alumnos y otros con los mismos
titulos para los profesores. La accién esta guiada por
el libro de ciencia para los alumnos, el cual es
complementado por el que contiene las actividades
a desarrollar.

En el diagrama 4 hemos colocado los nombres
de los nueve capitulos de este proyecto, que empieza
recogiendo una serie de actividades con el agua, para
después generalizar a otros liquidos, s6lidos y gases.
Desde el primero aparece el concepto de particula
como constituyente elemental de las muestras de
materia.

Los libros para los profesores contienen infor-
macion complementaria para el maestro, entre otras
cuestiones lo que debe aprender de CPC para poder
enfrentar al grupo con éxito. Por ejemplo, al inicio
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Diagrama 5. Contraste entre los patrones comunes en el pensamiento de
los estudiantes con los pensamientos cientificos alrededor de algunos temas
importantes de este capitulo.

Tema Concepcion cientifica Concepciones estudiantiles
Conservacion La materia se conserva en  |La materia no siempre se
de la materia.  |toda transformacion fisica. | conserva, especialmente en

cambios que involucran a
gases (i.e. el agua
desaparece cuando se le
calienta).
Constitucion Toda la materia esta hecha |Las moléculas estan entre
molecular de la |de moléculas. las sustancias (i.e. el agua
materia. tiene moléculas en ella, con
agua entre las moléculas).
Movimiento Todas las moléculas estan Las moléculas estan en
constante. moviéndose ocasiones detenidas, espe-
constantemente. cialmente en los solidos.

de cada capitulo, el libro de ciencia del maestro tiene
una tabla con las concepciones estudiantiles mas
comunes. En el diagrama 5 presentamos el ejemplo
de una porcién de dicha tabla dada en el capitulo 1.

Para reforzar el CPC de los maestros, el libro de
ciencias tiene para cada capitulo un listado de obje-
tivos a cumplir, un conjunto de elementos clave para
lograr una buena descripcion del tema y unas guias
para el aprendizaje conceptual de los alumnos. Se
mencionan a continuaciéon los conceptos que son
dificiles de entender, como los dados en el diagra-
ma 6, que estan tomados del primer capitulo.

Anos mas tarde, los autores de este proyecto
publicaron una evaluaciéon de la aplicacién de su

Diagrama 6. Conceptos de dificil aprendizaje.

1. Tamarno de las moléculas. El tamano de las moléculas es algo dificil de
aprender por los estudiantes porque sale de los tamafos de sus experiencias
normales. Muchos estudiantes piensan que las moléculas son pequenas,
como un polvo, una bacteria o una célula, que pueden verse al microscopio.
Las moléculas son realmente demasiado pequefas como para poder ser
vistas.

2. Las moléculas estan en constante movimiento. Esta es otra fuente de
problemas para los estudiantes. Las moléculas estan en constante movi-
miento, aun en sustancias como el hielo donde no es visible ningun mo-
vimiento aparente (lo que si sucede con el agua liquida, donde el
movimiento del flujo puede interpretarse como movimiento molecular).

3. El comportamiento de las moléculas crea las propiedades de la
sustancia. Los estudiantes se confunden frecuentemente entre las
propiedades observables de una sustancia y las propiedades de las
moléculas. Piensan que las moléculas tienen el mismo comportamiento que
la sustancia experimenta como un todo. Esta concepcion recibe el nombre
de “substancializacion” del comportamiento molecular.

4. Las moléculas hacen las sustancias. Muchos alumnos creen que hay
moléculas como sumergidas en las sustancias, en lugar de pensar que las
sustancias estan hechas de moléculas. Debe hacerse énfasis que el agua esta
hecha solamente de moléculas y que no existe nada entre ellas.
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Figura 4. ‘Al calentar el matraz de la primera figura, el globo se
hincha. Representad el aire antes y después de calentar y explicad
qué es lo que hace que se hinche. éY en el caso de la segunda
figura?”.

desarrollo curricular (Lee, Eichinger, Anderson,
Berkheimer y Blakeslee, 1993). Este estudio muestra
un avance de este curriculo frente a otro mas tradi-
cional. Sin embargo, revela igualmente la gran difi-
cultad de los estudiantes para asimilar las concepcio-
nes cientificas que rodean la constitucién molecular
de la materia. Después de la ensefianza permanecen
en una buena proporcién de los alumnos concepcio-
nes no cientificas, como la de la naturaleza continua
de la materia o que las moléculas tienen las mismas
propiedades que la materia en bulto. Se preguntan
como es posible que sin haber admitido la estructu-
ra corpuscular pueda entrarse a otros temas de las
ciencias de la vida, como 6smosis y difusién, fotosin-
tesis, respiracion celular, digestion, transpiracion, el
ciclo del agua, el ciclo de la materia ecoldgica y
tantos otros.

Joaquin Martinez Torregrosa

Martinez-Torregrosa et al. (1997) presentan un escrito
en el que desarrollan el modelo cinético-corpuscular
de la materia con base en un enfoque netamente
experimental. En este sentido, permite desarrollar el
CPC relacionado con la parte practica necesaria para
el aprendizaje de la estructura corpuscular de la
materia (Bond-Robinson, 2005). Su base es una es-
trategia expositiva que describe las teorias cientificas
frente a otros modelos alternos, y se dedica a la
realizacion de tareas de fundamento y aplicacion de
esas teorias, con un enfoque de aprendizaje por
indagacion (Hofstein y Lunetta, 2004).

Laidea es generar la dudaacerca de la estructura
de la materia, en la bisqueda de una «concepcién
unitaria de materia». {Cual es la estructura de los
materiales? (¢como son «por dentro»?). Deciden in-

vestigar primero la estructura de los gases, y luego
se preguntan si el modelo es extensible a sélidos y
liquidos.

Gracias a que los gases se difunden rapidamente
parten de laidea de que estain compuestos de peque-
nas particulas en movimiento. Ponen a considera-
cion de los alumnos otro tipo de modelos, los cuales
fracasan poco a poco si se intenta que expliquen
propiedades como la compresibilidad, la difusivi-
dad, la presion, la dilatacion térmica, etc.

Utilizan a continuacién el ejemplo de Nussbaum
sobre como se verian las particulas del gas que ocupa
un matraz, antes y después de haber aplicado una ex-
traccion parcial de gas con una jeringa. De la misma
forma presentan el ejemplo de un matraz con una a
tres entradas en las que se coloca un globo en cada
una y los globos se hinchan en cuanto se calienta el
gas (figura 4). El uso del matraz con tres globos es
porque los alumnos piensan erroneamente que el gas
que se calienta se expande solamente hacia arriba y
no hacia los lados o hacia abajo.

Relacionan entonces la temperatura de los gases
con la velocidad de las particulas en su interior.
Abordan ahora el problema del vacio y el del infimo
tamano de las particulas, diciendo en un momento
dado que “no es facil asumir plenamente el modelo
cinético corpuscular y, de hecho, muchas personas
tienden a malinterpretarlo”. Se introducen en este
momento a las propiedades de presion, volumen y
temperatura de los gases, por medio de un trabajo
experimental opcional con jeringas y pesas para
elevar la presion a voluntad y relacionar la presion
con el volumen, a temperatura constante.

Avanza el planteamiento y Martinez Torregrosa
et al. extienden el modelo corpuscular a solidos y
liquidos, hablando de las grandes distancias entre
particulas en el gas que se convierten en pequeias
distancias en el liquido o el solido, fase esta tdltima
en la que las particulas se encuentran vibrando alre-
dedor de puntos de equilibrio. Proponen diversos
experimentos para soportar los aspectos del modelo
en liquidos o solidos, por ejemplo:

a) con una lata de aceite que se calienta, luego se
cierra y deforma al enfriarse, y posteriormente
vuelve a adquirir la forma original mediante un
nuevo calentamiento.

b) La relativa incompresibilidad de s6lidos o liqui-
dos.

¢) La existencia de gases a baja temperatura (aire
a —20 °C) y de solidos a muy alta temperatura
(una barra de metal a 1000°C).
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Finalmente, los autores plantean varios problemas
abiertos, como por ejemplo “haced una lista con
algunas propiedades que atin no hayamos explicado
con el modelo cinético corpuscular” o “plantead
preguntas sobre las particulas o corpusculos que
forman los gases, liquidos o solidos, que sea necesa-
rio investigar”. Desembocan en una serie de pregun-
tas complejas, tales como “¢Cudl es la naturaleza de
las fuerzas que existen entre las particulas?” o “¢Qué
es lo que mantiene a las particulas en movimiento?”
o “/A qué se debe la existencia de millones de
sustancias distintas?”. Aclaran que la investigacion
bien realizada siempre abre nuevas preguntas.

Miguel Angel Gémez Crespo, Juan Ignacio Pozo

y Maria S. Gutiérrez Julidn

Miguel Angel Gémez Crespo y Juan Ignacio Pozo
llevan mas de 15 afios investigando las concepciones
alternativas de los alumnos de la asignatura de qui-
mica. Daremos un breve repaso a algunos de sus
estudios clave, que desembocan en una propuesta
didactica que se basa en la teoria del cambio concep-
tual, pues argumentan que en la medida en que los
alumnos contrasten sus representaciones macrosco-
picas con las del modelo microscéopico cinético-cor-
puscular puede darse mas cercanamente la concep-
cién cientifica.

Pozo, Gomez Crespo, Limén y Sanz (1991) nos
presentan un libro donde exploran las ideas de los
adolescentes sobre la quimica, en el que plantean
que los tres niicleos conceptuales que el alumno debe
dominar para comprender la Quimica son los si-
guientes:

- La comprension de la naturaleza discontinua de
la materia.
La conservacion de propiedades no observables
de la materia.
La cuantificacion de relaciones.

Con relacion al primer punto, nos dicen los autores,
el obstaculo fundamental para los estudiantes subya-
ce en la representacion de lo no observable. En la
medida en que el alumno debe abandonar los indi-
cios perceptivos como fuente de representaciones
con respecto a la estructura de la materia, carece de
ningin otro c6digo de representacion alternativo.
Dicho en otras palabras, si las imagenes que el
alumno recibe del mundo no son suficientes para
que comprenda la estructura de la materia, el papel
de la ensefianza es proporcionarle sistemas de repre-
sentacion alternativos que le permitan conocer su

naturaleza. Parece ser que los sistemas proposiciona-
les que se le dan en las lecciones —matematicos,
algebraicos o mediante simbolos quimicos— junto
con una utilizacién muy escasa de representaciones
analéogicas —basadas en imagenes— no resultan sufi-
cientes. De ser cierta esta interpretacion, se precisa-
ria un esfuerzo en la elaboracién de sistemas de
representacion alternativos para la didactica de la
quimica, no sélo analiticos o proposicionales, sino
fundamentalmente analogicos. Asi, la analogia debe
desemperiar una labor especial en la ensenanza de
las ciencias y muy especialmente en el caso de la
quimica.

Pozo, Gomez-Crespo y Sanz (1999) retoman el
problema de la naturaleza del cambio conceptual
acerca de la naturaleza de la materia. Apuntan los
autores que después de haber estudiado quimica en
la escuela secundaria, y aun en la universidad, mu-
chos estudiantes mantienen sus concepciones alter-
nativas sobre la materia. Asi, en lugar de interpretar
la materia en términos de representaciones micros-
copicas, los estudiantes conservan sus repre-
sentaciones macroscopicas, basadas en la apariencia
directa de la realidad, es decir, conciben la materia
como continua, usualmente estatica y sin vacio entre
sus partes. Los resultados del aprendizaje de la qui-
mica nos sugieren que, como ocurre en otros domi-
nios de la ciencia, las teorias personales (en este caso
basadas en representaciones macroscopicas) no
son reemplazadas en la mayoria de los estudiantes
por la teoria cientifica ensenada (basada en repre-
sentaciones microscopicas).

Sugieren, después de apuntar lo anterior, que
quizas el cambio conceptual no necesariamente in-
volucra el reemplazo de una clase de representacion
por otra, sino la coexistencia e integracion de dife-
rentes representaciones empleandolas para diferen-
tes tareas. Esta interpretacion es consistente con las
teorias mas recientes de representacion cognitiva, tal
como la de los modelos mentales (Gentner y Stevens,
1983), que mantiene la existencia de multiples repre-
sentaciones mentales que compiten por su activacion
en cada tarea o para cada contexto. Culmina su
articulo, después de estudiar 120 sujetos hispanos de
entre 12 y 17 afios, considerando que el cambio de la
funcion cognitiva —de descriptiva a explicativa— es
el objetivo central del cambio conceptual en quimi-
ca. De esta manera, aprender quimica no requiere el
reemplazo de las representaciones previas, sino un
cambio en su funcién cognitiva, integrandolas en
nuevas teorias o modelos conceptuales, que provee-
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ran a las representaciones viejas con un significado
diferente y mas teérico. Por lo tanto, las repre-
sentaciones intuitivas macroscopicas, dtiles para des-
cribir el mundo en que vivimos, no necesariamente
seran removidas, sino meramente cambiadas, en el
sentido de re-interpretadas desde un nuevo punto de
vista teorico. En este sentido, la ensefianza de las
ciencias no debe pretender reemplazar concepcio-
nes alternativas por conceptos cientificos, sino lograr
que los estudiantes reflexionen entre las diferencias
conceptuales y funcionales entre estos dos sistemas
de conocimiento aparentemente traslapados.
Gomez-Crespo y Pozo (2000) nos dicen que los
alumnos mantienen una concepcion continua de la
materia, tanto antes de la instruccién como después
de ella, porque esta concepcion esta profundamente
arraigada a nuestra percepciéon macroscéopica del
mundo. Es por ende una de las mas resistentes al
cambio conceptual y, asimismo, una de las mas
consistentes; de hecho, en la comprension de la
estructura de la materia, las concepciones continuas

Diagrama 7. Pasos en los que se divide la estrategia de Gomez-Crespo, Pozo
y Gutiérrez-Julian (2004).

1. Introduccién del modelo. Previamente, los alumnos han realizado
actividades dirigidas a explicitar algunas de sus creencias intuitivas y habran
visto algunas de sus limitaciones explicativas. En este sentido, la estrategia
puede darse la categoria de “constructivista”. Ocurre posteriormente la
presentacion por parte del profesor del modelo cinético-corpuscular,
centrado en tres ideas fundamentales: Particulas que no se pueden ver,
Movimiento continuo de esas particulas y Entre las particulas no hay nada
(vacio).

2. Primeras aplicaciones del modelo. Se llevan a cabo dos actividades:

a) ¢Qué diferencias existen entre los tres estados de la materia? y

b) Interpretacion de la difusion de un gas.

En estas primeras actividades aparecen mas frecuentemente explicaciones
macroscopicas y recurren generalmente a un agente externo (generalmente,
el aire) como vehiculo de transporte o causa del movimiento.

3. Generalizacion del contraste de modelos a otros fenémenos. El profesor
plantea dos nuevas actividades y pide a los alumnos que elaboren por
escrito los dos tipos de explicacion (macroscépica y microscopica). Las dos
actividades son: Compresion y expansion del aire en una jeringa y
Disolucion de una gota de tinta.

4. Introduccion del efecto de la temperatura en el movimiento de las
particulas. Aqui se lleva a cabo una quinta actividad que tiene que ver con la
Dilatacion del aire por la accion del calor, idéntica a la de la figura 4 de
Martinez-Torregrosa.

5. Cambios de estado. Se plantea tedricamente la transicion desde un cubo
de hielo hasta la fase gaseosa, obtenida por calentamiento continuo.

6. Generalizacion a otros casos. Se analizan otros ejemplos tedricos, como
los siguientes: Efecto del sol sobre un baldn de futbol, Funcionamiento de un
termometro, Evaporacion el agua, Condensacion del agua en una ventana.
Sublimacion de un ambientador casero, etcétera.

proporcionan representaciones mas consistentes en-
tre los adolescentes que la propia idea de vacio o
discontinuidad entre las particulas. En este estudio
llevan a cabo una investigacién con 278 sujetos,
desde alumnos de primer afo de la secundaria, hasta
estudiantes universitarios de psicologia y de ciencias
quimicas, en la que analizan las respuestas a un
cuestionario para discernir si los alumnos conciben
la discontinuidad de la materia y la existencia de
vacio entre las particulas. Resulta notable la propor-
cion de los alumnos con respuestas incorrectas, sobre
todo en el caso de los s6lidos (ver también Gutiérrez-
Julian, Gémez-Crespo y Pozo, 2002), donde se con-
cibe en menor proporciéon la presencia de vacio
entre las particulas. En el mejor de los grupos sélo
33% responde adecuadamente las preguntas sobre
discontinuidad y vacio.

Finalmente, Gémez-Crespo, Pozo y Gutiérrez-
Julian (2004) nos proponen una estrategia de instruc-
cion para abordar el tema en la clase, basada en
la comparacion de los modelos macroscopico y mi-
croscopico, frente a las estrategias expositivas que se
limitan a la descripcion de las teorias cientificas y a
la realizacion de tareas de aplicacion de esas teorias.
Este articulo, por lo tanto, si toca el tema del CPC
requerido para explicar estos conceptos del modelo
cinético-corpuscular.

Su estrategia consta de seis pasos, los indicados
en el diagrama 7 Es de hacer notar que, sobre
todo en el tercer paso, se pide explicitamente que los
alumnos desarrollen los dos tipos de explicaciones,
la macroscopica y la microscopica, animados por la
contrastaciéon y discusion entre los modelos en
la mente de los estudiantes, como via para lograr el
cambio conceptual.

Los autores nos dan los primeros resultados de
aplicar esta estrategia, basada en la contrastacion y
diferenciacién entre los modelos macroscopico
y microscopico, frente a otra mas clasica, orientada
a la exposicion del modelo microscopico y la reali-
zacion de ejercicios de aplicacion. Los resultados
muestran que ambos tipos de instruccién muestran
progreso y aprendizaje de los alumnos. En los dos
casos aumenta significativamente el nimero de res-
puestas correctas después de la instruccion. Sin em-
bargo, encuentran que el método propuesto por
ellos, produce resultados significativamente mejores
en dos de los problemas estudiados: la nociéon de
discontinuidad de la materia y los mecanismos im-
plicados en los cambios. Terminan su articulo con la
conviccion de que la investigacion acerca de los
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Figura 5. Esta ilustracion se basa en un estudio estadistico de “cimulos” llevado a cabo por los autores. Del perfil A, en el que los
alumnos poseen una representacion continua de la materia, hasta el perfil E donde han adquirido una representacion cientifica
completa del modelo cinético molecular, GoGmez-Crespo et al. (2006) llegan a la conclusion que los alumnos que alcanzan este dltimo
perfil van atravesando primero por uno en el que solo reconocen el mecanismo de interaccion entre las particulas, después el
movimiento molecular, y finalmente logran alcanzar el concepto de vacio y, por lo tanto, la discontinuidad. Por el perfil B solamente
atraviesan los alumnos que escogieron una carrera no-cientifica y se quedan con esa idea del movimiento de las particulas, inicamente.

procesos psicologicos de como se aprende conduce
a plantear mejores estrategias de ensefianza.

Estos autores siguen estudiando este tema, en
particular y tienen como nuevos resultados (Gomez-
Crespo, Pozo y Gutiérrez-Julian, 2006) el que parece
haber dos caminos para lograr el cambio conceptual.
Uno por el que transitan algunos alumnos que des-
pués de la ensefianza basica han escogido una carre-
ra no-cientifica en el cual adquieren primero la
nocion acerca de la estructura de la materia y se
quedan con ellas sin poder acceder a las del movi-
miento de las particulas ni a la del vacio. El otro
camino es el mas exitoso y es el que siguen los
alumnos que estudian en el bachillerato sus cursos de
ciencias y los contintian después al nivel universita-
rio, en el cual primero adquieren la nocion del
movimiento, después la de la estructura y finalmen-
te, la del vacio (ver un esquema sobre este punto en
la figura 5).

Como una sintesis de esta seccion de los proyec-
tos curriculares renovadores y de abolengo, pode-
mos decir que la investigacién educativa sobre con-
cepciones alternativas y estrategias didacticas para
transformarlas hacia las concepciones cientificas, ha
contribuido con el desarrollo del CPC requerido por
los profesores para encarar al grupo de estudiantes,
desde el hallazgo de las concepciones alternativas de
los alumnos, o la imaginacién que promueven los
lentes magicos de Nussbaum hasta la comparacion
de los modelos macroscopico y microscopico de

Gomez-Crespo ¢t al., pasando por la riqueza de ex-
perimentos que nos muestran CLIS, MAM o Martinez-
Torregrosa et al.

Pasamos, finalmente, a la documentacién del
CoRe del CPC de profesores mexicanos y su compa-
racion con el de australianos. Veremos que las se-
cuencias de aprendizaje generadas por algunos de
los cinco proyectos curriculares mencionados en esta
seccion estan presentes en el conjunto de estrategias
didacticas de los profesores entrevistados.

La estructura corpuscular de la materia.

El cpc de algunos profesores mexicanos
Conscientes de la importancia que tiene para el
proceso educativo de la quimica en nuestros paises,
los autores nos propusimos estudiar el CPC de la
estructura corpuscular de la materia de nuestros
propios profesores del bachillerato. Para esto nos
planteamos la siguiente pregunta de investigacion:
{Cuales son las similitudes y diferencias entre el CPC
de la estructura corpuscular de la materia de profe-
sores de diferentes instituciones, que usan diferentes
tipos de curriculo?

La metodologia usada para capturar y describir el
CPC de profesores de quimica fue tomada de Lough-
ran, Berry y Mulhall (2004), esto es, usando las
herramientas CoRe (Content Representation) e in-
ventarios, descritas en la seccion acerca de «¢Coémo
capturar y describir el CPC de los profesores?».

Este estudio form6 parte de otro mas extenso
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realizado con profesoras argentinas (una sintesis del
cual posiblemente salga publicada en Garritz, Porro,
Rembado y Trinidad, 2005 o una versién extendida
en Garritz, Porro, Rembado y Trinidad, 2006, o
ambas).

Los profesores seleccionados para el estudio
pertenecen a los dos siguientes sistemas:

1. La Escuela Nacional Preparatoria y el Colegio
de Ciencias y Humanidades, de la Universidad
Nacional Auténoma de México, que trabajan
con un curriculo de quimica tipo Ciencia-Tecno-
logia-Sociedad.

2. El Instituto de Educacién Media Superior del
Distrito Federal que trabaja con un enfoque
constructivista.

Descripcion de los entrevistados.

Datos de sus instituciones y su curriculum

Del primer sistema se seleccionaron cinco profeso-
ras, todas ellas estudiando una maestria en educa-
cion quimica. Nos referiremos a ellas como las estu-
diantes de la Maestria en Docencia para la
Educacion Media Superior (MADEMS). Estas profe-
soras fueron seleccionadas sobre la base de tener el
CD mas alto en el examen de ingreso a la maestria.
Su experiencia docente en quimica va de 2 a 12 afos.

Del segundo grupo, al cual nos referiremos
como los profesores del IEMS, se eligieron a cinco
profesores reconocidos por sus colegas como perso-
nas que trabajan con una clara visién constructivista
y que cuentan con una experiencia de 12 a 18 afios
en la ensenanza de la quimica.

Las profesoras de la MADEMS dan sus cursos ya
sea en la Escuela Nacional Preparatoria (ENP, 2005),
dos de ellas, o en el Colegio de Ciencias y Humani-
dades (CCH, 2005), las otras tres. Se trata de dos
subsistemas que ofrecen educacion de bachillerato
en la Universidad Nacional Auténoma de México, a
alrededor de 100,000 estudiantes actualmente.

En el ultimo, el CCH, se dan dos cursos semes-
trales obligatorios de quimica en el primero y segun-
do semestres del bachillerato, de cinco horas de
duracién y de naturaleza tedrico-practica en unas
aulas-laboratorio con alrededor de 25 alumnos (30,
como maximo). Existen otros dos cursos de quimica
que son optativos. Su programa de estudios tiene un
claro enfoque Ciencia-Tecnologia-Sociedad, con cin-
co unidades que desarrollan los temas de la tabla 3.
Su ultima revision programatica se dio en el afio
2003.

Por su parte, la Escuela Nacional Preparatoria

ofrece, desde 1996, dos cursos anuales obligatorios
de quimica en el primero y segundo afios del bachi-
llerato, con dos horas de teoria y una hora de labo-
ratorio, y con una estructura curricular también del
tipo CTS, pero con diferentes contenidos al programa
del CCH (ver la tabla 4). Los grupos de la ENP son
mas poblados que los del CCH, ya que aqui se
cuenta con unos 60 estudiantes por cada grupo. En
el curriculo se revela la naturaleza CTS del enfoque
cuando se dice que la quimica “constituye una ma-
teria basica que contribuye tanto a la formacion
integral del estudiante como a la adquisicién de una
cultura cientifica que le ayude a tomar decisiones
razonadas en las que evalie los riesgos y beneficios
de la ciencia y la tecnologia en la vida cotidiana y en
su entorno”.

En el IEMS (2005) se ofrecen desde el afio 2001
dos cursos obligatorios de quimica en los semestres
3y 4 del bachillerato, el primero de tres horas a la
semana de teoria, una hora de laboratorio y el segun-
do de dos horas a la semana de teoria y dos horas de
laboratorio. En ellos se precian de aplicar una pers-
pectiva constructivista del aprendizaje. No existen
suficientes estrategias pedagogicas documentadas;
sin embargo, pensamos que se aplica en el Instituto
una similar a la de Driver y Scott (1996), que Duit
(1999) llama «secuencia constructivista de ensefian-
za» y que fue desarrollada para diversos temas den-
tro del programa Children Learning in Science, (CLIS,
1987). En general, la secuencia de ensefianza co-
mienza con explicitar las ideas de los estudiantes
sobre el tema que se va a tratar, después se desarro-
llan algunas actividades que ayudan a los estudiantes
areestructurar sus ideas y finalmente, se provee alos
estudiantes de oportunidades para que revisen y
consideren cualquier cambio que resulte en sus con-
cepciones.

Tabla 3. Temas de las cinco unidades del programa de
estudios de la Quimica | y Il semestrales del Colegio
de Ciencias y Humanidades.

Quimical

Primera Unidad. Agua, compuesto indispensable.
Segunda Unidad. Oxigeno, componente activo del aire.

Quimicall

Primera Unidad. Suelo, fuente de nutrimentos para las
plantas.

Segunda Unidad. Alimentos, proveedores de sustancias
esenciales para la vida.

Tercera Unidad. Medicamentos, productos quimicos para
la salud.
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En el programa se indica: “Se considera impor-
tante contemplar en los objetivos de los cursos de
Quimica los contextos histérico, social y filosofico en
los cuales se desarrollan las teorias cientificas, asi
como reconocer las aportaciones y limitaciones de
cada una de ellas”. También en otra parte dice: “En
la actualidad la quimica es una ciencia presente en
nuestra vida cotidiana, por todos los productos que
proporciona, de tal forma que se pueden manejar
dos vertientes de la Quimica: por una parte, los
conocimientos teéricos y, por otra, las aplicaciones
tecnologicas cuyas bases tedricas no necesariamente
se conocen ala perfeccion ” Por lo anterior, podemos
decir que este sistema de bachillerato trabaja con una
combinacion de énfasis curriculares “Quimica, Tec-
nologia y Sociedad” (QTS) y “Desarrollo del conoci-
miento en Quimica” (DCQ), (van Driel, Bulte and
Verloop, 2005). En la tabla 5 se incluyen los objetivos
de los contenidos del programa del IEMS.

En breve, hemos escogido dos instituciones edu-
cativas que hacen énfasis en un propésito curricular
diferente: en la MADEMS, el enfoque CTS, y en el
IEMS, la combinacion QTS-DCQ con una perspectiva
constructivista. Podremos comparar entonces las
Representaciones del Contenido de los dos conjun-
tos de profesores y analizar si la estructura curricular
tiene alguna influencia en el Conocimiento Pedago-
gico del Contenido de cada grupo.

Para ello, a todos estos profesores se les plantea-
ron de manera individual cuestionarios y entrevistas
que incluian las ocho preguntas del CoRe (Lough-
ran, Berry y Mulhall, 2004). A continuacion se reali-
zaron sesiones con cada uno de los dos grupos para
analizar los CoRes individuales y obtener CoRes
grupales. La informacién obtenida con estas herra-
mientas nos permitioé realizar un analisis para la
obtencion de nuestros resultados.

Comparacion de las ideas centrales expuestas por
los dos grupos de profesores mexicanos y uno
previamente reportado de profesores australianos
en sus Representaciones de Contenido de consenso
Las ideas centrales de los dos grupos de profesores
mexicanos han sido reunidas por afinidad en la
tabla 5, donde las de los profesores australianos en-
trevistados por Loughran et al (2001b) han sido
incluidas también. Es importante expresar aqui el
perfil de los profesores australianos, que fueron “pro-
fesores del bachillerato que estaban ensenando
Ciencia General en los grados 7 a 10 y daban clase
igualmente en el nivel «senior» de ciencia en los
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Tabla 4. Temas de las seis unidades del programa anual
de estudios de la Quimica | y Il de la Escuela Nacional
Preparatoria.

Quimical

Primera Unidad: La quimica y tu.

Segunda Unidad: Manifestaciones de la materia.
Tercera Unidad: La naturaleza discontinua de la materia

Quimicall

Primera Unidad: Agua, disoluciones y reacciones quimicas.
Segunda Unidad: Quema de combustibles. Oxidaciones.
Tercera Unidad: Electroquimica.

grados 11 y 12, los dltimos dos afios de bachillerato
en Australia, con especializacién en biologia, quimi-
ca o fisica”.

Se han reunido las cinco ideas centrales que
tienen que ver con particulas en los primeros cinco
renglones. Los tres conjuntos de profesores partici-
pantes en este estudio comparten la idea central de

Tabla 5 Objetivos presentes en los dos cursos de quimica del programa
del IEMS. El alumno:

QUIMICAI

1. Valorara a la Quimica como una rama de la ciencia que ha permitido
conocer y transformar el mundo que lo rodea.

2. Reconocera y determinara que las propiedades de la materia permiten
identificarla.

3. Valorara la importancia de los modelos en quimica y en particular del
modelo cinético molecular para explicar los estados de agregacion de
la materia y, en forma particular, el estado gaseoso.

4. Analizara a las mezclas como la manifestacion mas comun de la materia
y Su separacion en sustancias puras.

5. Reconocera en la teoria atdmica de Dalton una herramienta para
representar elementos y compuestos, comprendiendo los cambios
quimicos como un reacomodo de los domos.

6. Valorara la necesidad de un lenguaje especifico en la quimica.

QUIMICA TI

1. Identificara los modelos estructurales de la materia que contribuyeron
con el desarrollo de la teoria atomica.

2. Reconocera la importancia de la ley periddica de los elementos con base
en el concepto moderno del atomo.

3. Identificara a los electrones externos de los atomos como los responsa-
bles de la formacion de enlaces entre ellos y su caracterizacion mediante
la diferencia de electronegatividades.

4. Reconocerd la formacion de iones a través de diferentes procesos para
interpretar las propiedades de las disoluciones.

5. Valorara la existencia de sustancias acidas y basicas, las reacciones entre
ellas y su importancia en la vida cotidiana.

6. Analizara las reacciones de 6xido-reduccion, identificando sus
aplicaciones en la vida diaria.

7. Caracterizara los compuestos covalentes representativos del carbono
para reconocer la diversidad de propiedades de estas especies quimicas.
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la discontinuidad de la materia (o la existencia
de particulas o del espacio vacio entre ellas, asi
como de su movimiento, ver la tabla 6). Con relacién
a estas cinco primeras ideas centrales, dos de ellas
corresponden Unicamente a los profesores australia-
nos y tienen que ver con propiedades de las particu-
las constituyentes de diferentes muestras de materia
y con su combinacion, cuestiones que no llamaron
la atencion de los profesores mexicanos.

Las otras tres ideas centrales (de la 6 a la 8) se
han agrupado por tener que ver con las explicacio-
nes microscopicas a las propiedades de bulto de las
sustancias y resultan ser comunes tnicamente a

los dos grupos de profesores mexicanos. Se nota en
estos dos grupos la importancia de exponer esta
relacion macro-micro para explicar las propiedades,
es decir, la trascendencia de la aplicabilidad del
modelo cinético molecular.

Estas tres ideas centrales tienen que ver con las
otras tres siguientes que se han agrupado (la9a 11y
que corresponden tinicamente a las profesoras de la
MADEMS). La primera del enlace quimico es sin duda
un tema de gran importancia, pero que hay que
desarrollar en clase semanas después de abordar las
primicias acerca de la naturaleza discontinua de la
materia. Hay que mencionar que las dos ultimas

Tabla 6. Conjuntos de ideas centrales de los profesores de ciencias de los dos sistemas de bachillerato mexicano
y de los profesores australianos (Loughran et al., 2001b), reunidas por sus similitudes.

MADEMS

IEMS

Profesores australianos

1 |La materia estda conformada de pequefias
particulas.

La materia esta hecha de
particulas.

La material esta hecha de porciones muy
pequenias, llamadas particulas.

2 |El espacio entre las particulas esta vacio.

Discontinuidad.

Hay espacio vacio entre las particulas.

3 |Las particulas estan en constante
movimiento azaroso.

Las particulas tienen
movimiento.

Las particulas se estan moviendo (su
velocidad cambia con la temperatura) y
aparecen en ciertos arreglos.

4 Las particulas de diferentes sustancias
son diferentes unas de otras.
5 Existen diferentes clases de particulas

que, cuando se unen, son diferentes otra
vez. Hay diferentes porciones pequenas.

6 |Aplicaciones de la estructura de la

Relacién macro-micro.

materia en solidos, liquidos y gases;
7 |sus cambios de estado, sus cambios

Los estados de la materia.

g |energéticos, la presion de vapor, la
tension superficial, la temperatura, etc.

Existe una relacion entre la
presion, el volumen vy la
temperatura.

9 |Las particulas se encuentran unidas entre
si a través de enlaces.

10 |Las propiedades que se observan en las
sustancias son resultado de la interaccion
de las particulas y no propiedades de

cada particula individual.

11 |Las dimensiones de las particulas son
constantes, independientemente del
estado de agregacion.

12 Los modelos en quimica son |EIl concepto de modelo es util para
muy importantes. explicar las cosas que observamos.
13 Existe una evolucion en los
modelos y teorias cientificos.
14 |Conservacion de la materia. Hay conservacion de la materia. Las

particulas ni desaparecen ni son creadas,
mas bien cambia su arreglo.
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ideas de este grupo se refieren no a temas centrales
del contenido, sino mas bien a aspectos que hay que
cuidar al momento de la ensefianza del tema de la
estructura de la materia, por estar ahi contempladas
las concepciones alternativas mas frecuentes de una
vision sustancialista de la materia, que fue mencio-
nada como tal por Martin del Pozo (1998): “que
explica las propiedades de las sustancias en funcién
de una traslacién de esas mismas propiedades al
nivel microscopico, de manera que el cambio quimi-
co resulta ser consecuencia del cambio de forma,
tamafio o movimiento de los atomos”. Quiza fuera
explicable que los profesores de la MADEMS consi-
deraran importantes estas dos ideas centrales por
acabar de cursar la “Didactica de la Quimica”, curso
en el cual se abord6 el tema de las concepciones
alternativas de los estudiantes como uno de impor-
tancia para el desarrollo del CPC.

Las siguientes dos ideas centrales agrupadas (la
12 yla 13) tienen que ver con aspectos de modelacion
en ciencia y fueron mencionados por los profesores
del IEMS y por los australianos. Sin duda éste resulta
un buen momento para hacer énfasis en esta carac-
teristica de la ciencia de trabajar con modelos. De-
jarlo pasar es inapropiado para un curso en el que la
indagacion cientifica sea una idea central, cuestion
que, por lo visto, s6lo es importante para los profe-
sores del IEMS entre los mexicanos. Parece deberse
este hecho a la importancia que ha adquirido entre
las corrientes constructivistas la “Naturaleza de la
ciencia” como contenido explicito a incluir en la
enseflanza de las ciencias.

Finalmente, la idea central 14 relativa a la con-
servacion de la materia es compartida por las profe-
soras de la MADEMS y por los australianos.

Posteriormente, una vez que los profesores de
cada uno de los dos grupos mexicanos contestaron
colectivamente al cuestionario de ocho preguntas del
CoRe, se hicieron conocer a cada uno de los grupos
de profesores las ideas centrales expuestas por el
otro, para ver si revaloraban sus ideas y cambiaban
de opinion. Asi, intercambiando informacién entre
los autores de este estudio, los profesores participan-
tes adoptaron por consenso las siete ideas centrales
mostradas en la tabla 7 para la ensefianza de la
estructura de la materia. Ya no nos abocamos a
desarrollar las ocho preguntas del CoRe de la tabla 4
para cada una de las ideas centrales de la tabla 7, por
el exceso de trabajo al que habian sido sometidos los
profesores involucrados en este estudio.

Comparacion de las siete ideas centrales de
consenso entre los profesores mexicanos y las ideas
centrales expuestas por los profesores australianos
La tabla 6 marca la notable diferencia existente entre
las ideas centrales de los tres grupos de profesores
analizados. No obstante, tomando como base la
version consensual de los profesores mexicanos de
la tabla 7, nos damos cuenta que se encuentran
amplias coincidencias entre estas ideas centrales y
las de los profesores australianos, pues cinco de las
siete ideas centrales I, I, ITI, VI y VII coinciden (con
las ideas centrales 1, 2, 3, 12 y 14, de la ultima
columna de la tabla 6), aunque las ideas centrales de
las casillas 4 y 5 de los profesores australianos no se
encuentran entre las de los profesores mexicanos.
Los autores de este trabajo pensamos que por lo
menos la idea 4 resulta crucial para el desarrollo
ulterior del curso de quimica, pues llegar pronto a la
conclusion de que “las particulas de diferentes sus-
tancias son diferentes unas de las otras” implica
haber alcanzado una clara apreciacién microscopica
del concepto de sustancia.

Comparacion de los CoRes mexicanos

Agrupamos por topicos las ideas de las dos propues-
tas mexicanas que estan relacionadas y discutimos a
continuacioén los puntos mas destacados relativos
a ellas. Ponemos en negritas el topico desarrollado
en el analisis.

La idea central detras de lo que se intenta con
los estudiantes y por qué esto resulta importan-
te es que apliquen el modelo corpuscular al enten-
dimiento de las propiedades de la materia:

Las profesoras de la MADEMS nos indican que lo
que se intenta con los estudiantes es:

Tabla 7. Siete ideas centrales obtenidas por el consenso ulte
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rior

de los profesores de los dos sistemas de bachillerato mexicano.

I. La materia esta conformada por pequerias particulas.

Il. El espacio entre las particulas esta vacio.

lll. Las particulas estan en movimiento aleatorio y su velocidad cambia con

la temperatura.

IV. Las particulas interactiian unas con otras por medio de enlaces de

naturaleza electrostatica.

V. Existe relacion entre la estructura de la materia y sus propiedades fisicas

y quimicas

VI. Existe conservacion de la materia en los procesos donde

participa. Las

particulas no desaparecen ni se crean, solo cambian sus ordenamientos

VII. Los modelos en quimica son muy importantes, a pesar d
limitada.

e su validez
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a)

Que aprendan que existe una interaccién dina-
mica entre las particulas. Que los estudiantes
hablen de choques. Que las particulas se encuen-
tran en movimiento constante, independiente-
mente del estado de agregacion.

La existencia del vacio; la discontinuidad de la
materia.

Y {por qué es importante que los estudiantes

sepan esto?

a)

Es importante que puedan diferenciar que exis-
ten dos niveles: uno macroscépico en el que se
advierte la existencia de objetos que parecen un
continuo, y otro, el submicroscépico, donde
existe la discontinuidad. Es un mundo tan pe-
quefio que no nos percatamos de ello.

Para que conozcan este modelo explicativo de
las propiedades de las sustancias (cambios de
estado, disolucién, difusion, presion, energia in-
terna, equilibrio quimico, etc.), para qué sirve y
hasta dénde nos alcanza. Porque asi podran
entender que el mundo “microscopico” es dina-
mico y no estatico.

Por su parte, los profesores del IEMS marcan que

lo que se intenta con los estudiantes es que adviertan:

a)

b)

c)
d)

Que toda la materia esta formada por unidades
elementales, llamadas particulas.

La pregunta de qué es ser discontinuo.

La division entre continuo y discontinuo.

Que la materia no es continua y entre las par-
ticulas se encuentran espacios vacios.

Y ipor qué es importante que los estudiantes

sepan esto?

a)

Porque so6lo nos acercamos al mundo desde un
punto de vista macroscopico y hay otras formas
(como la microscopica) de verlo, con las cuales
pueden explicarse diferentes comportamientos
de la materia. La discontinuidad es un aspecto
fundamental en la concepcion de la estructura
de la materia.

Porque el movimiento es muy importante en la
explicacion del comportamiento de los gases; su
presion y temperatura estan determinadas por
el movimiento, asi como la explicacion de otros
fenémenos de la naturaleza.

En el cuerpo del CoRe, si bien no en sus ideas

centrales, los profesores mexicanos se refieren a la
utilizacion de modelos en la ensefianza, aunque hay

que ser claros que quienes mas atinadamente se
refieren al tema son los profesores del IEMS, segura-
mente por la naturaleza constructivista de su curricu-
lum, con énfasis en la “indagacion cientifica”.

Nos dicen, por ejemplo, las profesoras de la
MADEMS:

Que la materia es discontinua, que estd formada
por particulas, lo cual es un modelo que permite
explicar distintos fenémenos, por su alcan-
ce predictivo y explicativo. Los estudiantes han
de transitar de la vision continua de la materia a
una visién discontinua.

Los del IEMS, por su parte, expresan de manera
clara:

a) Que los modelos son una forma de representar
un conjunto de evidencias experimentales.

b) Que cada modelo tiene sus aportaciones pero
también sus limitaciones.

¢) Como expresar lo que se observa para que otros
lo entiendan.

d) Les debe quedar claro a los estudiantes que un
modelo es una representacion de su entorno y que
todo el tiempo estamos trabajando con ellos.
Deben acoplar su percepcion a los modelos.

Es comun la propuesta de emplear el tema de
“modelos” para desarrollar una actividad del tipo
de “caja negra”.

Las profesoras de la MADEMS nos dicen en sus
procedimientos de ensefianza:

Plantear una actividad que simule la construc-
cién de modelos, como la de la “cajanegra”. Esta
actividad hace énfasis en la necesidad de cons-
truir un modelo que permita describir y explicar
los fenomenos que se observan, dadas las limi-
taciones para palpar y ver directamente la cons-
titucion de la materia.

Los profesores del IEMS colocan la siguiente
frase en sus formas especificas de evaluacion:

Construccion de una “caja negra” en cuyo inte-
rior se colocan diferentes materiales y en fun-
cion de la informacién que nos proporcionen
nuestros sentidos (olores, texturas, tamanos, so-
nidos, etc.) se realiza una aproximacion hacia lo
que no podemos ver. Este ejercicio va acompa-
nado de una serie de preguntas que sirven como
guia para acercarse a la respuesta.

Los profesores se percatan de toda una serie de
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concepciones alternativas de sus estudiantes y las
sefialan como limitaciones para la ensenanza.

Las profesoras de la MADEMS, que acaban de

estudiar estos temas en la Maestria, nos muestran un
conocimiento extenso sobre este punto:

a)

=

La mayor dificultad es que hay que hablar,
imaginar y comprender lo que no se ve. Cuando
el estudiante observa el mundo que le rodea,
percibe un continuo en él, por lo que le resulta
dificil aceptar la existencia de particulas discre-
tas en constante movimiento. El tamafio de las
particulas le hace dudar de su existencia.

Los estudios de investigacion sobre concepcio-
nes alternativas muestran que los estudiantes
tienen gran dificultad de entender la naturaleza
corpuscular de la materia.

El modelo cinético-molecular implica un voca-
bulario distinto con significados muy especifi-
cos. El lenguaje cientifico es abstracto.

El horror aristotélico al vacio es una realidad en
la mente de los alumnos. Los alumnos no pue-
den entender que si todas las cosas estan forma-
das por atomos y estos atomos en su mayor parte
son espacio vacio, ¢como es posible que un alpi-
nista pueda ir escalando en las rocas (hechas de
atomos) e ir afianzando bien sus instrumentos?
En los gases, porque no los ven, no les atribuyen
la presencia de particulas.

Los alumnos piensan que propiedades como el
color, olor, magnetismo, dureza, reactividad, etc.,
son atribuibles a los atomos aislados de una sus-
tancia (los atomos de plomo son grises y son
solidos, los de hidrégeno son inflamables y ga-
seosos, los de neén fluorescentes, etc.).

Por su parte, los profesores del IEMS nos indican

alrededor de este punto:

a)

b)

c)

d)

Que en el mundo cotidiano la gran mayoria de
materiales a simple vista se ven completamente
compactos (liquidos y solidos). Los gases no los
ven, “por lo tanto no son materia”.

En pocas ocasiones los estudiantes tienen la opor-
tunidad de reflexionar sobre la concepcion del
vacio.

Los estudiantes perciben a la materia como es-
tatica. Piensan que no se puede observar el
movimiento de las particulas.

Los alumnos no conciben el vacio.

Con relacion a las estrategias didacticas que

hay que emplear para convencer a los estudiantes
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acerca de la naturaleza corpuscular de la materia,
hay muy diversos acercamientos:

Las profesoras de la MADEMS nos indican algu-

nas de las estrategias mencionadas en la seccion de
los proyectos renovadores de este estudio:

1)

2)

3)

Realizacion de experimentos breves y demostra-
ciones de catedra que sugieran la presencia de
particulas (tales como los del proyecto Children’s
Learning In Science, CLIS, 1987).

Fomentar el uso de la imaginacién. Emplear
para ello los “lentes magicos” que sirvan para
“ver” el detalle microscopico (ver como ejem-
plos de la introducciéon de este artilugio, por
ejemplo, la cita de Nussbaum o la de MAM).
Que tomen un papel y lo corten en pedacitos
muy pequeiios, lo mas que puedan. Preguntar
dy si seguimos cortando 1,000 veces mas uno de
ellos, existe un limite?

Si se trata de hacer comprender el tamano de las
moléculas, conviene explorar la magnitud del
nimero de Avogadro con algunos ejemplos.

Los maestros del IEMS nos proponen como al-

ternativas:

a)

b

Nl

o
-

2

Manejar con los alumnos toda una serie de
actividades sobre el concepto de modelo.
Lecturas que incluyan la concepcion filosofica
de la idea de particula indivisible y los traba-
jos de fisicos sobre la teoria cinética.

Resaltar a través del microscopio las gotas de
grasa en leche o en crema y poder ver el movi-
miento de algo que aparentemente esta estatico.
Actividades experimentales con gases, de difu-
si6n, de solubilidad; por ejemplo la penetracion
de un colorante a través del hielo o el desin-
flado de un globo que contiene hidrégeno.
Experimentos de difusion, como el de un perfume
en el interior del salon de clases o el de la tinta en
un vaso con agua, lo que les permite captar la
idea de que las particulas se mueven, aunque de
diferente manera segun el estado de la materia.
Actividades experimentales como la de la jerin-
ga conteniendo aire o agua a la cual se le aplica
diferentes presiones y se observa (o no) el cam-
bio de volumen.

El calentamiento de un matraz, el cual enlaboca
tiene unido un globo y la observacién de que el
globo se infla.

Finalmente, con relacion a la forma de evaluar

el aprendizaje se dan también toda una serie de
propuestas.

Mayo de 2006

137



IV JORNADAS

Por ejemplo, las profesoras de la MADEMS pro-
ponen:

a) Pedir a los alumnos que realicen actividades
experimentales similares a las presentadas du-
rante el desarrollo del tema.

b) Pedirles que hagan dibujos y carteles, y que
emitan su opinion respecto a las explicaciones y
esquemas de otros.

¢) Emplear cuestionarios con preguntas abiertas o
cerradas, con esquemas o dibujos.

d) Pedir a los alumnos que expresen como le expli-
carian a otra persona lo que aprendieron ese dia.

e) Es conveniente dedicar un poco de tiempo a
analizar los limites confusos entre sélidos granu-
lados y polvorientos, y los liquidos. Acciones
como cambiar de recipientes a liquidos y sélidos
en polvo, comparar aspectos diferentes y comu-
nes, observar detenidamente con una lupa los
pequenos cristalitos de polvo, talco, sal o azicar
y llegar a la conclusion de que en los liquidos
esas particulas no se pueden ver, aunque tienen
un comportamiento similar, puede ayudar a in-
terpretar la existencia de particulas pequenisi-
mas en los liquidos.

Por tltimo, los profesores del IEMS nos dicen:

a) Planteamiento de un problema practico y que el
estudiante lo resuelva con un sustento teorico,
matematico, y que lo desmenuce para encontrar
larelacion de los diferentes aspectos aprendidos.

b) Mapas conceptuales.

¢) Preguntas de opcion multiple.

d) Instrumentos que incluyan tanto aspectos te6rico-
conceptuales como experimentales. Por ejem-
plo, una actividad experimental en donde se
analicen una serie de factores para contrastar la
condensacion con la evaporacion.

e) Cuestionario con diferentes situaciones ordina-
rias como por ejemplo, épor qué explota un
tanque de gas cuando se calienta demasiado?,
{qué sucede con el volumen de un globo inflado
si lo calentamos?

Hemos encontrado una gran variedad de puntos
de vista o formas de abordar el tema de la estructura
corpuscular de la materia en los dos grupos de
profesores mexicanos, aunque podriamos decir que
los enfoques podrian ser complementarios. Como
Loughran, Mulhall and Berry (2004) comentan, “un
CoRe derivado de un grupo de profesores de cien-
cias no debe verse como estatico o como la tni-

ca/mejor/correcta representacion de ese contenido.
Es una generalizacion necesaria pero incompleta
que resulta del trabajo de un grupo particular de
profesores en un momento en particular”.

En este estudio hemos elaborado dos inventa-
rios de los profesores entrevistados, los cuales pode-
mos repartir a los lectores interesados que nos los
soliciten (apareceran quiza publicados en inglés en
Garritz, Porro, Rembado y Trinidad, 2006):

“Elaborando un modelo” (La experiencia de la
caja negra).

“Otras formas de ver el mundo” (Trabajos practi-
cos para tratar de convencer a los alumnos sobre
la estructura corpuscular).

Otros inventarios hechos por los autores australianos
sobre el mismo tema y los del concepto de “reaccion
quimica” pueden consultarse en los trabajos de Mul-
hall, Berry, y Loughran, (2003); Loughran, Berry,
Mulhall y Gunstone (2002); Loughran, Mulhall y
Berry (2002).

Conclusiones

Uno de los aspectos requeridos para mejorar el
proceso educativo de la ciencia en nuestros paises es
contar con el conocimiento basico de nuestros pro-
fesores. Una de las partes mas importantes de este
conocimiento se refiere al Conocimiento Pedagogi-
co de la Quimica, particularmente el conocimiento
pedagogico de topicos especificos, el cual se desarro-
lla a través de la experiencia en el aula, por lo que
nuestros profesores mas experimentados podrian
aportar una gran diversidad de elementos al respec-
to. Asi, hacen falta mas estudios sobre el Conoci-
miento Pedagogico de topicos tales como: ingenieria
y tecnologia quimica, cambios fisicos y quimicos,
modelos atémicos, tabla periodica, enlace quimico,
acidos y bases, 6xido-reduccion, cinética quimica y
bioquimica, entre tantos otros.

Esperamos que el lector que nos haya seguido
se haya llevado una buena idea acerca de la trascen-
dencia del concepto «Conocimiento pedagogico del
contenido», de su importancia en el proceso de
formacion de profesores y de su trascendencia para
poder reunir, a través de ejemplos, las mejores mues-
tras de los esfuerzos de profesores notables por hacer
comprensibles a los alumnos los temas de la clase de
quimica, en particular. El analisis ha incluido cinco
proyectos renovadores con claras aportaciones al
CPC, que luego se han reflejado en las repre-
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sentaciones del contenido en los diez profesores
entrevistados en el bachillerato mexicano.

La documentacion del CPC puede ser util en el
proceso de formacion de profesores ya que, a pesar
de la insistencia de que el CPC se adquiere mayori-
tariamente como una expresion de la propia docen-
cia, el emplear estas muestras de ejemplos de profe-
sores distinguidos en los talleres formativos es 1til
porque reduce lanovedad y la sorpresa, ya que le da
mayor capacidad de respuesta al profesor en forma-
cion ante posibles situaciones que lo puedan tomar
inadvertido, generandose un circulo virtuoso en el
que aumenta su confianza y acerca al profesor nova-
to un poco mas a la experiencia escolar, reduciendo
la distancia entre teoria y practica. v
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