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Presentacion

No puede iniciarse esta presentacidn, sin la mds que necesaria alusién a nuestro amigo
y compafiero, el sefior Luis [vdn Rincén Pabén, quien en diciembre del pasado afo ha par-
tido para siempre, dejando una estela de aportes en la formacién inicial y avanzada de
profesores de ciencias. Como integrante del grupo de investigacién Interinstitucional
Representaciones y Conceptos Cientificos (IREC), desempefié un rol fundamental no
solo en la asesoria, correccidn de estilo, revisién de la coherencia sintactica tanto de
este documento como de muchas de las elaboraciones producto de los proyectos de
investigacién y de las comunicaciones presentadas en eventos académicos por parte
de este colectivo, sino por su aporte al poner la mira en la necesidad de la formacién
de nuevas generaciones de profesores de ciencias comprometidos con un proyecto
educativo de pafs centrado en la democracia, los valores, el pensamiento critico y el
respeto por el otro. En este sentido, para Don Ivdn, no seran suficientes los agradeci-
mientos por invitarnos a acercarnos més a ftaca.

En este libro se presentan tanto los fundamentos conceptuales y metodoldgicos
como los resultados de la investigacién “Evolucién de las concepciones en profesores
de quimica en formacién inicial”, desarrollada durante los afios 2011 y 2012 por el
grupo de Investigacidn Interinstitucional Representaciones y Conceptos Cientificos
(IREC), con el apoyo y financiacién del Centro de Investigaciones de la Universidad
Pedagdgica Nacional de Bogotd, Colombia (CIUP). El trabajo se desarrollé teniendo
como fundamento varias perspectivas. En primer lugar, el convencimiento de que la
formacién de profesores de ciencias constituye un problema de investigacién com-
plejo; problema en el sentido de que para su formulacién y praxis se halla afectado,
desde afuera hacia adentro, por las decisiones politicas de los correspondientes
organismos que deciden, con las asesorias de expertos sobre los rumbos que han de
tomar los planes educativos y de qué manera han de ser adaptados a los intereses de
los organismos internacionales de financiacién y, supuestamente, a las organizacio-
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nes que paralelamente han creado la empresa de los exdmenes internacionales de
certificacién, cuyos objetivos, ademads de obedecer a la 16gica conductista, siguen los
principios de la reforma educativa inglesa de 1830.

En este contexto podria enclavarse todo el desconocimiento acerca de las investi-
gaciones de los especialistas en la didactica de las ciencias de la naturaleza, cuyos
resultados suelen no ser acogidos por los docentes que forman a profesores de cien-
cias en programas académicos. Desde los estudios sociales de las ciencias, en lo que
tiene que ver con la condicién de paises de la periferia, se es consciente de que la
ciencia que se hace objeto de ensefianza es aquella reducida al nivel técnico, esto es,
al entrenamiento en la aplicacién de procedimientos de contrastacién ya conocidos
y estandarizados, de acuerdo con la disponibilidad y adquisicién en el mercado de
los instrumentos fabricados por sus casas productoras; instrumentos, que se hallan
amparados por las respectivas patentes.

Por otro lado, existe el convencimiento de que cuando se enfrenta el problema de la
formacién inicial, continua y posgraduada de profesores de ciencias como transfor-
macidn en las concepciones con las que ingresan al proceso, dicha transformacién no
puede limitarse al anélisis de unos conceptos seleccionados y, ni siquiera, alos modelos
cientificos en los que adquieren esos conceptos sus significados. Esa transformacién
es una labor que no depende exclusivamente de la malla curricular, con la que y me-
diante la cual los formadores de formadores se imponen el compromiso de lograr esa
transformacion en las concepciones de profesores en formacién inicial. Ademas, como
ha sido demostrado por las investigaciones diddcticas, es una meta que no siempre
se logra satisfactoriamente. Se alude, por supuesto, a las concepciones acerca de las
ciencias y de los modelos desde los cuales las respectivas comunidades cientificas han
admitido explicaciones acerca de los objetos de saber y de conocimiento.

Es preciso dejar sentado que esas concepciones de los profesores en formacién inicial,
no son representaciones simplistas derivadas de cualquier punto de vista que se tenga
de esas ciencias, de sus modelos y de sus estructuras conceptuales y metodoldgicas.
Por el contrario, son complejas, por cuanto estdn cruzadas por otras perspectivas de
caracter cultural, social, politico y econémico y, para reiterarlo, por una tradicién de
valoracién de la actividad cientifica y de quienes se ocupan de ella. La actividad de
produccién de conocimiento cientifico no es neutral, si se analiza desde la historia
social de las ciencias.

| 10 |
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Desde estos razonamientos, el grupo responsable del proyecto decidi6 formularlo
acudiendo a las categorias: epistemoldgica, didactica y pedagdgica, de transformacién
de las estructuras conceptuales, metodoldgicas, actitudinales y axioldgicas de los
profesores de quimica en formacién inicial debidamente matriculados en el progra-
ma académico de Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional.
En virtud del relativo gran tamafio de la poblacién del programa, se acordé aplicar
las pruebas disefiadas a los profesores de quimica en formacién inicial, de primero,
tercero y quinto semestres de 2011 y a los de tercero, quinto y séptimo semestres de
2012, al inicio de cada uno de estos afios. Como puede colegirse, en el paso de 2011
a 2012, aquellos que estaban en primer semestre pasaron a cursar el tercero, los de
tercero al quinto; y quienes se hallaban en quinto, al séptimo. Es en este transcurrir a
lo largo de los respectivos curriculos que se estudié el problema de la transformacién
de las estructuras sefialadas.

Con miras a emitir un juicio sustentable acerca del cémo de esa transformacién, se
optd por el disefio y sometimiento a evaluacidn, por parte de tres pares académicos,
de dos cuestionarios, una prueba tipo Likert y una prueba semantica de composicién.
Lo conceptuado por esos pares, después de un andlisis critico, condujo a los corres-
pondientes redisefios. El primero, para auscultar las concepciones histérico-episte-
moldgicas, didécticas y pedagdgicas sobre ciencia y quimica; el segundo, centrado en
el conocimiento de los programas de investigacién que constituyen la did4ctica de las
ciencias como una disciplina conceptual y metodolégicamente fundamentada. Con
la prueba tipo Likert, se persiguié obtener informacién para allegar resultados que
permitieran sustentar los andlisis y las conclusiones acerca de las transformaciones
en las concepciones.

En la busqueda de confiabilidad de los resultados obtenidos con estos instrumentos,
se hizo una comparacién entre los resultados obtenidos con cada uno de los cues-
tionarios resueltos por los profesores en formacidn inicial y las respectivas opciones
asumidas en las afirmaciones de la prueba tipo Likert, de primer semestre de 2011
y tercer semestre de 2012; por los de tercer semestre de 2011 y quinto semestre de
2012 y por los de quinto semestre de 2011 y séptimo semestre de 2012. Dado el ta-
mafio relativo de los participantes que cursaban los semestres primero y tercero, y
tercero y quinto de los afios 2011 y 2012, se decidié analizar solo aquellos profesores
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en formacién inicial cuyos cédigos de identificacién como estudiantes eran impares.
Para los del quinto de 2011 y séptimo de 2012, en tanto que no era una poblacién
numerosa, se incluyeron todos.

Dentro de la misma perspectiva, para acopiar una mayor informacién, se decidié
que los profesores en formacién inicial redactaran una composicién con base en los
conceptos consignados en el primer cuestionario (ver anexos). Para tal efecto, se les
solicité que la elaboraran siguiendo el sentido que les atribufan a esos conceptos y
desde la légica que consideraran pertinente. Cada composicién se triangulé con los
resultados obtenidos con el cuestionario nimero uno. En la perspectiva de sintesis,
se seleccionaron algunos conceptos considerados centrales; ello permitié emitir un
juicio admisible acerca de la transformacién discursiva experimentada por cada uno
de los profesores en formacién inicial, en su paso de los semestres académicos primero
a tercero, tercero a quinto y quinto a séptimo en los aflos 2011 y 2012.

Se resalta que en la realizacién de este proyecto participaron, en primer lugar, las
profesoras en formacién inicial Diana Marcela Diaz Salcedo y Natalia Garcia Ramirez,
quienes, como monitoras de investigacién, se encargaron de apoyar la aplicacién de
las pruebas, la tabulacién de los resultados y la participacién en el andlisis de estos.

Se destaca también el trabajo de las profesoras Johana Pardo y Milena Alcécer, quienes
adelantaron su tesis intitulada: Estudio de las concepciones de ciencia, quimica, ensefianza
y aprendizaje de profesores de ciencias en formacién inicial, con la que obtuvieron sus res-
pectivos titulos de Magister en Docencia de la Quimica. Estas dos profesoras también
presentaron una ponencia basada en resultados parciales, en el Quinto Congreso
Internacional sobre Formacién de Profesores de Ciencias, celebrado en Bogota en
2011. Igualmente, el Profesor Ricardo Andrés Franco y las monitoras Diana Marcela
Diaz y Natalia Garcia elaboraron una ponencia basada en los resultados parciales del
proyecto, que presentaron en el III Congreso Internacional y VIII Nacional de Inves-
tigacién en Educacién, Pedagogia y Formacién Docente, celebrado en Bogotd en el
primer semestre de 2012.

Los investigadores.
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Sobre la investigacién

Capitulo I.
Sobre la investigacion

Los responsables del presente proyecto eligieron este campo de investigacion, dentro
de los de igual significacién en la didéctica de las ciencias, en razén de que conocer
sistematicamente cémo se estd procediendo en la formacién inicial y continua de
profesores de ciencias en general, y de quimica en particular, posibilita emitir un
juicio acerca de cudl es la versién de ciencia y de quimica que se estd socializando,
primero, entre los profesores en formacién inicial para este caso especifico y, segun-
do, porque la informacién recolectada y analizada permite también estipular la que
se estarfa llevando a las aulas en los niveles de educacién basica y media; y con ello,
la calidad de la alfabetizacién cientifica y tecnoldgica que se logra entre la poblacién
estudiantil de los niveles referidos.

En el mismo orden de ideas, porque, si bien para propdsitos analiticos cada uno de
los campos de investigacién en la did4ctica de las ciencias es distinto, hay que sefialar
que en el de la formacién inicial se conjugan todos los otros, como son el de las con-
cepciones histérico-epistemoldgicas, didacticas y pedagdgicas de quienes optan por
desempenarse profesionalmente en este ambito de praxis social. De igual manera, el
de las relaciones ensenanza-aprendizaje, en el que se pueden evidenciar los diferentes
paradigmas sobre la ensefianza de las ciencias, como también, y en consonancia, las
correspondientes conceptualizaciones acerca del aprendizaje de las ciencias y de la
quimica.

De hecho, el empleo predominante de los textos didéacticos y, por tanto, el campo del
problema de la confiabilidad de dichos textos y, en esta direccidn, las razones por las
cuales en la formacién inicial y continua de profesores de ciencias los “originales”
en los cuales se publicaron, en las revistas especializadas, los modelos cientificos y
que fueron admitidos, trabajados, transformados y sustituidos por las respectivas
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comunidades de especialistas, no se contemplan, por lo general, como objeto de dis-
cusién en el aula. Ademds, las relaciones entre historia, epistemologia y did4ctica de
las ciencias, y de la quimica en especial.

En relacién con la importancia, esta se explicita en los siguientes grandes dmbitos:

Diddctica. Se trata de aportar al campo general de la formacién inicial de profesores de
ciencias y, especificamente, al de la de profesores de quimica. Esto se lograria con la
recoleccién y andlisis de los datos obtenidos con los instrumentos que para tal efecto
se diseflaron. Se buscé igualmente demostrar que esa formacién inicial resulta com-
pleja, cuando la evolucién y cambio de las concepciones iniciales con las que ingresan
al proceso es la intencionalidad de los respectivos proyectos curriculares; evolucién
y cambio de las concepciones histérico-epistemoldgicas, didacticas y pedagdgicas
acerca de las ciencias en general, de la quimica en particular y de aquello que signifi-
ca ser profesor en esta disciplina académica. El aporte podria ser poco significativo,
si no se divulgan los resultados a través de seminarios especialmente organizados
para dicho propdsito, a través de ponencias en congresos de relevancia y mediante
la publicacién de la memoria de investigacién y la redaccién de un articulo para ser
sometido a evaluacién por parte del comité editorial de una revista especializada e
indexada, de circulacién internacional.

Pedagégica. Apuntd a seguir convocando a la comunidad de especialistas a salir de
un discurso general, para discutir temdticas que tienen que ver con aquello que se
quiere significar con una pedagogia de las ciencias de la naturaleza y de la quimica,
puesto que los pedagogos se ocupan de estudiar la educacién como un fenémeno
cultural, social, politico y econédmico y que este fendmeno se manifiesta a través de
una “educacién natural” que ejercen en primer lugar la familia préxima de las nue-
vas generaciones, las interacciones entre los individuos de una comunidad y, en la
actualidad, los medios de comunicacién masiva, incluidas las nuevas tecnologias de
la informacién y la comunicacién. La “educacién artificial” o “curricularizada”, que
es aquella que obedece estrechamente al proyecto politico o de sociedad que una
nacién libremente ha decidido darse. Es esta educacién la que exige la formacién de
profesores en general y de ciencias en particular, en virtud de que se trabajan en las
aulas de las instituciones educativas las ciencias de los cientificos convertidas en cien-
cias escolares mediante el proceso de transposicidn o recontextualizacién didéctica.

| 14 |
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Sobre la investigacién

En este sentido, es menester que la comunidad de especialistas y, sobre todo, quienes
forman inicialmente a los profesores de quimica se pregunten y discutan los alcances
rigurosos de las preguntas que indagan por ; qué se quiere significar con educacién en
quimica?, ;en qué radica lo educativo de la quimica? y ;hasta dénde en esos programas
de formacién inicial se aboca el problema de la educabilidad que se pretende con hacer
de la quimica un objeto de ensenianza para la poblacién en general? Esta tltima ligada
ala necesidad de una alfabetizacién cientifica y tecnolégica basica, como un derecho
ciudadano frente al avasallamiento de la publicidad que crea necesidades no sentidas
y que induce a la adquisicién no reflexionada de los productos de las investigaciones
cientifico-tecnoldgicas, convertidos en mercancia. La 16gica del capitalismo.

Econdmicay politica. Hace referencia a la especificidad del contexto histérico y politico
de las instituciones educativas en las que se adelantan los compromisos contractuales
de los profesores, en general, de ciencias y, en este proyecto, de quimica. De hecho,
en los afios ochenta se determind que las universidades deberfan tener entre sus mi-
siones la investigacidn, en principio cualquiera fuera la concepcién que al respecto se
tuviera, por supuesto, por fuera de una concepcién de actividad cientifica traducida
en publicaciones de articulos, incluso en revistas de circulacion restringida, pero
revistas cuyos evaluadores, con las correcciones sugeridas, se publicaron.

Al respecto se sabe que los profesores formadores de profesores en formacién inicial
de quimica han elaborado concepciones acerca de la ciencia en general y de la quimi-
ca en particular sobre su relacidn con las tecnologias y la construccién histérica de
esta ultima. Los primeros imparten su docencia desde estas concepciones, mientras
que los segundos se aproximan cognoscitivamente a la quimica que se hace objeto
de ensenanza, siguiendo las elaboraciones de sus profesores. Lo que idealmente se
espera es que en la medida en que estos profesores en formacidn inicial avancen en
ese proceso de aproximacidn cognoscitiva, sus concepciones vayan evolucionando y
transformdndose de acuerdo con las propuestas histérico-epistemoldgicas y didac-
ticas de finales del siglo XX y lo que va corrido del XXI. En consecuencia, son esas
concepciones de los docentes de los programas académicos para la formacién inicial
de profesores las que delimitan, en el presente proyecto, el objeto de investigacién
y conocimiento.
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En lo tocante a las intencionalidades de la investigacidn, con este proyecto los respon-
sables persiguieron contribuir y consolidar los resultados de las investigaciones que
han desarrollado desde finales del siglo pasado hasta 1999. En este sentido, se intenta
completar una especie de mapa de cardcter histérico-epistemoldgico al respecto,
cuya iniciacién data, como se anotd, de 1999, muchos de cuyos resultados han sido
recogidos en memorias de investigacién y en algunos articulos publicados en revistas
especializadas de la comunidad de investigadores en este campo.

Es por ello que con este proyecto se propuso indagar acerca de las concepciones de
ciencia en general, de quimica en particular y de historia elaborada por los profesores
en formacién inicial de quimica y de ciencias naturales de los programas académicos
seleccionados. De la misma manera, las transformaciones de estas concepciones, en la
medida en que esa formacién se sucede con el paso de un semestre académico a otro
de las respectivas mallas curriculares. En lo especifico, se proyectd:

« Identificar y caracterizar las concepciones de ciencia, de quimica y de historia de
las ciencias que se discuten entre las comunidades de especialistas.

 Precisar cudles son esas concepciones entre profesores en formacién inicial
debidamente matriculados en esos programas académicos.

+ Determinar cudl es la concepcién de didéctica y de pedagogia de las ciencias en
general, y de la quimica en particular, que esos profesores construyen a lo largo
de su formacién.

 Determinar las transformaciones que logran en dichas concepciones, cuando
esos profesores en formacidn inicial pasan de un semestre académico a otro
dentro de cada proyecto curricular.

+ Vincular a profesores en formacién avanzada del programa de Maestria en
Docencia de la Quimica, para que adelanten sus tesis dentro de este proyecto.
En el mismo sentido, contribuir a la formacidn investigativa de profesores en
formacién inicial, como monitores del proyecto, para que se adentren en la
actividad investigativa.

¢ Socializar los resultados obtenidos a través de ponencias en certdmenes
especializados, la elaboracién y publicacién de una memoria de investigacién
y, por lo menos, un articulo que se someterd a evaluacién en una revista
especializada e indexada.
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Aspectos conceptuales

Capitulo 2.
Aspectos conceptuales

Se detallan los aspectos que tienen que ver con este apartado. Se entra con una presen-
tacién del estado del arte o la revisidn de los antecedentes en los que se fundamenté
la redaccién y presentacién del presente proyecto de investigacidn; se contintia con
una disertacién sobre lo histérico-epistemoldgico; se hace un andlisis del estatuto
cientifico de la quimicay se examina la historia social o externalista de esta disciplina.

Sobre el estado del arte

La concepcidn de ciencias de profesores y estudiantes de ciencias es quizas uno de los
primeros campos de investigacién formulados por los especialistas en didactica de
las ciencias durante la década de los setenta del siglo pasado (Gallego Arrufat, 1991;
Lederman, 1992). Siguiendo este interés, el grupo de investigacién Representaciones
y Conceptos Cientificos (IREC), adelanté una investigacién en esta direccién (Gallego
Badillo y Pérez Miranda, 2001). Luego, el objeto de trabajo se desplazé hacia el pro-
blema de la formacién inicial de profesores de ciencias en Colombia (Gallego Badillo,
Pérez Miranda y Torres de Gallego, 2004; Gallego Badillo, Pérez Miranda, Torres de
Gallego y Amador Rodriguez, 2004). Este mismo interés condujo a hacer objeto de in-
vestigacion el papel que desempenaban las “practicas docentes” en la formacién inicial
de los profesores de ciencias en Colombia (Gallego Badillo, Pérez Miranda y Torres
de Gallego, 2006). Anétese, igualmente, los proyectos de investigacién adelantados
durante 2002 y 2003, en los que se enfrent6 el reto de ensefiar quimica en los grados
décimo y undécimo de educacién media (Pérez Miranda et 4l., 2004). Esa ensefianza
de la quimica dentro de la categoria de modelo cientifico ha sido igualmente objeto
de investigacién en la orientacidn de tesis de maestria (Pérez Miranda, Gallego Badi-
llo y Garay Garay, 2006; Amador Rodriguez, Gallego Badillo y Pérez Miranda, 2008).

| 17 |



Rémulo Gallego Badillo - Royman Pérez Miranda - Ricardo Andrés Franco Moreno

De lamisma manera y desde una aproximacién histérica, se adelantd una investigacion
sobre la formacién de profesores de ciencias en la Escuela Normal Superior de Colom-
bia (Gallego Badillo, Pérez Miranda y Rincén Pabdn, 2008). Este recorrido investigativo
se completd, desde la historia social de la educacién en ciencias en Colombia alo largo
de la segunda mitad del siglo XX, durante los afios 2008 y 2009, que fue patrocinado
por Colciencias y en el que se conté con la participacién activa del sefior Luis Ivan
Rincén Pabdn y un estudiante de pregrado, el hoy profesor Ricardo Franco (Gallego
Badillo, Gallego Torres, Figueroa Molina y Pérez Miranda, 2010).

En relacién con la didéctica de la quimica, en el grupo IREC se ha hecho objeto de
investigacién en la orientacién de tesis dentro del programa de Maestria en Docencia
de la Quimica, desde una perspectiva histérica, epistemoldgica y didactica, el pro-
blema de la confiabilidad de los textos para la ensefianza de esta ciencia (Camacho
Gonzélez, Gallego Badillo y Pérez Miranda, 2007; Cuellar Ferndndez, Gallego Badillo
y Pérez Miranda, 2008; Herrefio Chaves, Gallego Badillo y Pérez Miranda, 2010), para
solo mencionar algunas de ellas.

Por otro lado, las aproximaciones histdrico-epistemoldgicas acerca de la quimica, han
sido objeto de reconstrucciones por el grupo IREC (Gallego Badillo, Pérez Miranda
y Torres de Gallego, 1995). En este orden de ideas es preciso mencionar el andlisis
acerca de la evolucidn, el cambio y el abandono del modelo icénico para el 4tomo
(Gallego Badillo et 4l., 2006). Siguiendo esta intencionalidad epistemoldgica, el estudio,
también histérico-epistemoldgico, de las llamadas leyes ponderales de la quimica
(Gallego Badillo, Pérez Miranda y Gallego Torres, 2009). Ademds, desde la propuesta
de los investigadores sociales de las ciencias (Bowler y Morus, 2007; Sdnchez, 2009;
Vessuri, 1992; Restivo, 1992), el grupo ha estudiado el papel que los textos de ense-
fianza desempefiaron en la institucionalizacién social de la actividad emprendida por
los quimicos (Gallego Torres, Gallego Badillo y Pérez Miranda, 2009).

Después de los cambios introducidos por las nuevas propuestas histérico-epistemo-
légicas y didacticas de finales del siglo XX y comienzos del XXI, quienes formulan el
presente proyecto de investigacidn, con base en los trabajos adelantados y relacio-
nados especificamente en las revistas especializadas de la década de los noventa del
siglo XX, es indispensable volver a preguntar a partir de qué versién de ciencia y de
quimica se estdn formando inicialmente los profesores que la socializardn entre la
poblacién estudiantil. Lo anterior con base en lo sostenido en el marco conceptual, en
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el sentido de que las concepciones de ciencia y de quimica cambiaron. Por tanto, se
sostiene que una investigacién actual en torno a las concepciones acerca de la cien-
cia, de la quimica y de su ensefianza es necesaria y novedosa, dentro de una mirada
para la cual las versiones fueron transformadas definitivamente y los presupuestos
en los que se basaron los trabajos de la época de los ochenta y los noventa del siglo
pasado, sobre las concepciones de profesores y estudiantes de ciencias no son en la
actualidad los mismos.

V. Mellado y D. Carracedo (1993), afirman que los modelos didacticos adoptados en la
ensefianza de las ciencias tienen su rafz en concepciones filoséficas de la ciencia. De
esta manera, la comprensién de la ensefianza como transmisién de conocimientos,
generalmente, esta asociada a concepciones positivistas o empiristas de la ciencia.
En consecuencia, la enseflanza adquiere el carcter de un entrenamiento para un
proceso de descubrimiento auténomo de la verdad a partir de la aplicacién del mé-
todo cientifico. Las concepciones constructivistas de la ensenanza y aprendizaje de
la ciencia, su evolucién y las revoluciones cientificas, asociadas a las concepciones
filoséficas sobre la ciencia de R. Laudan (2005) y S. Toulmin (1977), consideran que
la ensefianza debe partir de reconocer que el estudiante construye de forma activa
su propio conocimiento, desde su conocimiento anterior, en el contexto en el que
se desenvuelve.

En una investigacidn realizada sobre concepciones epistemoldgicas, pedagdgicas y
didacticas con profesores-estudiantes de posgrado, los profesores investigadores R.
Gallego y R. Pérez (1999) encontraron que después de realizados los estudios predo-
minan las posiciones eclécticas, y presentaron mas adelante (2002) resultados que no
permiten sefalar el predominio de una determinada concepcién e insisten en la poca
importancia que se concede a la perspectiva epistemoldgica desde la cual se forman
los profesores de ciencias en el pafs. Autores como C. Clark y P. Peterson (1989), afir-
man que los procesos de pensamiento de los maestros influyen sustancialmente en
su conducta e incluso la determinan. Sostienen, ademds, que para muchos autores
estas concepciones “actian como un filtro que regula los modos de ensear y las
decisiones que toman los profesores”; es decir, las opciones que adoptan respecto
al contenido, los métodos, los recursos, las interacciones educativas en el aula y las
modalidades de evaluacién.
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En una revisién sobre el estado del arte de la investigacién en educacién y pedagogia,
C. Hernéndez (2001) referencia el estudio de D. Duit y R. Treagus (1998), quienes en-
contraron que entre los aspectos que influyen en el aprendizaje de las ciencias figuran
las concepciones de los maestros y de los alumnos sobre lo que es la ciencia y lo que
son los contenidos cientificos. Se han ocupado de esta relacién, en contextos y niveles
diferentes, Lederman (1986); Lederman y Zeidler (1987); Brickhouse (1990); Benson
(1989), Tobin y Espinet (1989); Gallagher (1991); Paixao y Cachapuz (1992), entre otros.

Los resultados de la investigacién realizada por N. W. Brickhouse (1990), acerca de
las creencias sobre la naturaleza de la ciencia y su relacién con la practica en el aula,
indicaron que las concepciones de los profesores sobre cémo se construye el cono-
cimiento cientifico son consistentes con sus creencias sobre cémo los estudiantes
aprenden ciencia. Uno de los profesores estudiados tenfa concepciones positivistas-
empiristas, lo cual se reflejaba en el aula en una separacién real en el aprendizaje de
los estudiantes, los procesos y los productos de la ciencia; los procesos los aprendian
en el laboratorio aplicando el método cientifico y los productos (hechos, teorias), en
el aula a través del libro de texto y la explicacién del profesor.

El trabajo adelantado por Pope y Scott (1997) con educadores, facilité evidenciar
asociadas visiones empiro-positivistas de la ciencia con una visién absolutista de
la verdad y del conocimiento. En estos casos se determind que en el contenido del
curriculo y en la forma de ensefiar se hacfa manifiesta la poca atencién prestada a las
concepciones de los estudiantes y a su participacién activa en el proceso. Segtin los
estudios de Ascanio, Afiez y Pérez (2001), se sostiene que en la actualidad han cobrado
gran relevancia las concepciones de los docentes, ya que en su accidén pedagdgica se
reflejan las representaciones consolidadas a lo largo de su experiencia pedagdgica,
social y personal. La visién particular que sobre la ciencia y el proceso de ensefianza-
aprendizaje tenga el docente puede influir directamente no solo en lo que se ensefia
sino en cédmo se ensefa.

Las diferentes investigaciones realizadas por L. Reyes, L. Salcedo y A. Perafén (1999),
acerca de las creencias de los profesores de ciencias sobre la naturaleza de la ciencia,
la enseflanzay el aprendizaje sustentan el siguiente planteamiento: las creencias son
conocimientos que orientan acciones. El conocimiento es una de esas creencias, valida

en tanto se la acepta como conocimiento. Tales creencias, ademds, estdn vinculadas
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esencialmente a la cultura personal del maestro o de los estudiantes y, naturalmente,
dependen de los contextos culturales y sociales a los cuales pertenecen los sujetos
(Herndndez, 2001).

En el estudio de caso sobre las creencias acerca de la ciencia, la ensenanza y el apren-
dizaje de profesores de quimica, encontraron que para uno de ellos, que entendia el
conocimiento cientifico como terminado e inmodificable, la ensefianza tenfa como
tarea la transmisién exacta de dicho conocimiento a los estudiantes, pues crefa que
existe un conocimiento verdadero que constituye el referente para la elaboracién de
preguntas y respuestas por parte de los estudiantes.

Adiferencia de los resultados de los anteriores estudios, otros sostienen que no puede
afirmarse categdricamente que exista una necesaria y evidente correspondencia entre
las concepciones de los profesores y sus practicas pedagdgicas. Tobin y McRobbie
(1997) encontraron, entre maestros de qul'mica de educacidén secundaria, que a pesar
de pensar que la ciencia cambia y no es absolutamente cierta, el profesor considera
que el estudiante debe memorizar hechos para poder llegar a su comprensidn, lo cual
pone al estudiante en actitud pasiva frente al conocimiento.

Porlén (1998) encontrd en sus investigaciones que muchos profesores que mostraban
alguna tendencia empirista en su concepcion de ciencia abordan sus clases de una
manera mas vinculada con una visién racionalista. Segun él, corresponde a la didactica
de las ciencias “describir y analizar los problemas mads significativos de la ensefianza
y aprendizaje de las ciencias”; problema que en sus desarrollos mds recientes, como
lo sefiala C. Furid (1996), esté siendo abordado desde la perspectiva del profesor: inda-
gando sobre lo que este piensa y hace, constituyendo una linea de investigacién que
se orienta a descifrar las claves del ejercicio y desarrollo profesional de los profesores.

Sobre lo histérico y lo epistemolégico

El siglo XX entra con una sola ciencia, la fisica. Dos concepciones epistemoldgicas. Por
un lado, la positivista, formulada por A. Comte (1984), entre los afios treinta y cuarenta
del siglo XIX y fundada en la légica inductiva. Con base en esta concepcién se concibe
el método cientifico. Por otro, la determinista, elaborada por P. S. de Laplace, en el
siglo XVIIL. I. Newton, desde la mirada euclidiana y con base en el mecanicismo de R.
Descartes, le impone a los fisicos una metodologia para la construccién y escritura de
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las teorfas; definiciones, postulados, demostraciones y corolarios (Assis, 1998). Desde
esta perspectiva, cualquier propuesta que no contemple esta metodologia, no puede
ser catalogada como cientifica. Por tanto, la fisica se constituyé como principio de
lo que es una ciencia.

Entre 1905y 1927, en el seno de esta ciencia se produce lo que algunos consideran una
“revolucién cientifica”, dado que en 1905 se publican los tres famosos articulos de A.
Einstein, y en 1926 y 1927, los articulos de W. Heisenberg sobre la mecanica cuantica
de matrices y de E. Schrédinger acerca de la mecénica cudntica ondulatoria, respec-
tivamente (Bowler y Morus, 2007), hasta el punto de que la concepcién de ciencia
que venia desde mediados del siglo XVIII entra en crisis. También el determinismo.
Primero, con la teoria general de la relatividad y, segundo, con la formulacién de la
mecdanica cuantica de matrices y el principio de incertidumbre, debido a W. Heisen-
berg, y con la mecénica cuantica ondulatoria de E. Schrédinger. En especial la conocida
interpretacién del grupo de Copenhague, dirigido por N. Bohr, en la que el cuadrado
de la funcién de onda es el que tiene significado fisico: la probabilidad de encontrar
una particula en el rango comprendido entre menos y més infinito.

Se volvié a formular la pregunta ;qué es la ciencia? Hubo, por supuesto, distintas
respuestas, todas ellas con base en la 1égica inductiva, que no fueron satisfactorias.
La admitida, en principio, fue la del profesor K. Popper (1962), que puso en circula-
cidén en 1932, en su libro Logik der Forschung. Se inici6 asi la era del pospositivismo
(Laudan, 2005), dado que Popper retoma la 16gica deductiva para dar cuenta de dicha
revolucién. Para recordar, él puntualiza que la tarea de los cientificos no es hacer ob-
servaciones, sino formular proposiciones y sistemas de proposiciones que deben ser
contrastadas sistematicamente. Con base en esta propuesta, se admitié que la historia
del conocimiento cientifico era explicable en términos de sustitucién de teorias; lo
que contradecia la mirada positivista, para la cual esa historia era una sucesién lineal
de descubrimientos (Stengers, 1989).

La categoria epistemoldgica central de Popper es la de teorfa, tal cual como esta se
entiende en fisica desde Newton (Assis, 1998). Dentro de la misma légica deductiva,
en 1962, da a conocer T. S. Kuhn (1972) una de sus mds conocidas propuestas, en la
que introduce entre otras categorias la de paradigma y la de revolucién cientifica.
Con respecto a la primera, establece que es una teorfa que ha sido admitida por la
comunidad cientifica; teorfa que es también andloga a la de los fisicos. Luego, en dos
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articulos de los afios setenta, 1. Lakatos (1983), formula su propuesta de la metodo-
logfa de los programas de investigacidn, caracterizando estos por poseer un nicleo
firme y un cinturdn protector de hipdtesis, entre otras categorias epistemoldgicas.
Ejemplifica el nucleo firme del programa newtoniano sefialando las tres leyes y la
de la gravitacién.

En lo tocante a la historia, T. S. Kuhn, en el libro citado, puntualiza que todo estudio
epistemoldgico ha de estar apoyado en una rigurosa revisién documental de cada
suceso en ciencias que se pretende convertir en hecho histérico. Luego, en uno de
los articulos de 1. Lakatos en el que se ocupa de la misma temética, se especifica que
todo este proceso se halla epistemoldgicamente posicionado, por lo que no habria
una sencilla revisidén, sino una reconstruccién. En consecuencia, de cada hecho
habria, por lo menos, reconstrucciones de cardcter positivista o deductivista. En
cuanto a las primeras, asumen la historia de las ciencias como una sucesién lineal de
descubrimientos, en los que los investigadores no tuvieron fracasos, no se vieron en
la necesidad de rectificar sus metodologfas ni replantear sus marcos conceptuales
de partida (Stengers, 1989). Esos investigadores son genios que trabajan en solitario.

En cuanto a las segundas, se tendrian reconstrucciones de tipo popperiano, en las
que esa historia obedeceria a sustituciones de teorias que fueron falsadas por un
experimento crucial. Las kuhnianas, en las que esas reconstrucciones obedecerian a
cambios paradigmaticos. Destaquese que desde estas dos perspectivas, esos colectivos
de especialistas no persiguen la verdad porque esta seria la misién de quienes se dedi-
can a la metafisica o porque, de ser asi, una vez alcanzada esa verdad, la investigacién
cientifica llegaria a su final. Sefidlese que con Kuhn todo cambio de paradigma hace
que la historia vuelva a sus comienzos. Las lakatosianas obedecerian al abandono de
programas que se hicieron regresivos. No obstante, se admite hoy entre los especia-
listas una pluralidad histérica y metodoldgica (Estany, 2005).

En razén de que ciencias diferentes de la fisica no se construyeron siguiendo el esque-
ma newtoniano, la categoria epistemoldgica de teoria estd siendo remplazada por la
de modelo cientifico. Esta tltima categoria estd compuesta por tres taxones, a saber,
modelo icénico o gréfico, modelo analégico y modelo simbélico (Caldin, 2002). Los
modelos simbdlicos son propios de la fisica y obedecen a la axiologia de las matematicas
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(Lombardi, 1998). Cada uno de estos modelos es representacién de los fenémenos o
interacciones que se delimitan como objetos de conocimiento precisamente porque
se ha formulado el correspondiente modelo.

Los modelos icénicos predominan en la quimica orgdnica y en la inorganica. Los mode-
los analdgicos son aquellos que recurren a un tecnofacto idealizado para representar
el objeto de conocimiento, como es el caso de la termodindmica clésica y la maquina
térmica ideal de Carnot. También acuden a las matematicas, por lo que tienen un
componente de modelo simbdlico. La fisicoquimica (Laidler, 1995), por ejemplo, que
se elaboré convirtiendo las reacciones quimicas en sistemas termodindmicos, acude
a los modelos analdgicos, a la vez que a los icénicos. Estos también recurren a las
matematicas y los simbdlicos, a los analdgicos y a los icénicos. En sintesis, si bien los
taxones son utiles para el andlisis, no hay en la practica modelos cientificos puros
(Gallego Torres, Gallego Badillo y Pérez Miranda, 2006).

Ha de entenderse dentro de este trabajo que la pregunta acerca de qué es la ciencia
perdié el significado que, incluso, tuvo en los inicios de la creacién de la didactica de
las ciencias. En la actualidad, salvo miradas propias de la primera mitad del siglo XX,
este interrogante ya no juega ningtn papel. En sustitucién de este, se ha elaborado
la idea de que quien se ocupa de producir conocimiento cientifico, se caracteriza por
practicar una actividad identificable (Echeverria, 1998) que va més alld de la vieja idea
de aplicacién del método cientifico, ya desvirtuado (Zahar, 1980).

Las propuestas popperiana, kuhniana y lakatosiana han sido analizadas y catalogadas
en términos de epistemologias dogméticas, sobre todo la primera, calificada como
“logicista” en extremo e ingenua (Lakatos, 1983). La segunda, como subjetivista por el
mismo Lakatos, mientras que todas ellas como aplicables solo a la construccién de la
fisica. No obstante, a finales del siglo XX y en lo que va del XX, las reconstrucciones
han permitido concluir que no todas las ciencias de la naturaleza poseen historias
de construccién equiparables, como también que no obedecieron en sus estructuras
conceptuales y metodoldgicas a la categoria epistemoldgica newtoniana de teorfa. Por
tanto, los especialistas retomaron la categoria de modelo cientifico, ya creada por los
investigadores en educacién (Keeves, 1990). Delimitaron, para una clasificacién de
esas estructuras conceptuales, tres taxones, el modelo icénico o grafico, el analdgico
y el simbdlico (Del Re, 2000; Caldin, 2002); siendo los simbdlicos los propios de la fisi-
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ca (Lombardi, 1998); una clasificacién que, en cierta medida, dio origen a un andlisis
del estatuto cientifico menos dogmatico, aun cuando contribuy? a las precisiones
consecuentes.

Todo lo anterior triunf, a pesar del persistente dominio de la aproximacién positivista,
segun la cual habia “una ciencia”, la fisica, cuyos éxitos predictivos y relacién estrecha
con la tecnologia y el sistema de produccién industrial (Vessuri, 1992) contribuirfan
a entronizarla como el modelo de la l4gica del capitalismo, hasta el punto de que
cualquier elaboracién que se sometiera a juicio de esta alianza entre cientificos y ca-
pitalistas, para ser considerada como cientifica y apoyada, tenfa que obedecer a dicha
légica. Habria que concluir que hay otras ciencias de la naturaleza con estructuras
conceptuales y metodolégicas distintas de la fisica, cuyos colectivos se han ocupado
de otros objetos de conocimiento y de otros objetivos o intencionalidades.

El caso especifico de la quimica

Para una reconstruccién admisible del desarrollo histérico de la quimica, habria en
principio que fijar arbitrariamente puntos de partida (Fara, 2007). As{, uno de ellos
serfala alquimia, la de los alquimistas artesanos, cuyas précticas se remontan primero
alas técnicas de los ceramistas y luego a la de los metalurgistas que crearon los pro-
cedimientos para transformar la materialidad de la greda y luego la de la azurita y la
malaquita, de donde obtuvieron cobre metalico, que dara inicio a la edad del cobre.
Vendran después las edades del bronce y la del hierro. La labor de estos alquimistas
artesanos, tiene que ser diferenciada de la de los estafadores, quienes usurparon
el titulo de alquimistas para cometer toda clase de enganos y fechorias, como es el
caso de Cagliostro (McCalman, 2004), y, por tanto, generaron la imagen negra que
sin ninguna discriminacién se extendid a todos. Anétese que de su critica definitiva
se ocupd R. Boyle (1627-1691) en Chymista scepticus, en 1661. La alquimia fue senci-
llamente abandonada, sin que se contrastaran experimentalmente sus propuestas
(Bensaude-Vincent y Stengers, 1997).

El siguiente punto es el de la formulacién del modelo del flogisto por parte de G. E.
Stahl (1660-1774), con base en las ideas de J. J. Becher (1635-1682) y su propuesta de
las tres tierras. El modelo de Stahl fue tan 1égico y suministraba explicaciones con-
sistentes para los procesos quimicos, que fue adoptado por quimicos de renombre
en la historia, como J. Priestley (1733-1804), C. W. Scheele (1742-1786) y H. Cavendish
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(1731-1810), entre otros. Emergera en la historia A. L. Lavoisier quien, en principio,
se ocupard de demostrar experimentalmente la insostenibilidad del modelo del
flogisto; aun cuando su propuesta de la sustitucién por el modelo de la oxidacién o
del oxigeno fue poco convincente, hasta el punto de que los quimicos tardaron casi
cincuenta afios en dejar del lado el del flogisto. No se puede afirmar, en consecuencia,
que hubo sustitucién de teoria, cambio paradigmatico o, en rigor, abandono de un
programa de investigacién.

En los afios setenta, muchos de los textos de quimica definian este saber como una
ciencia experimental, por fuera de una discusién acerca del contenido conceptual y
metodoldgico de dicha definicién y, mucho menos, del origen histérico de esta. Lo de
experimental estd asociado al trabajo en el laboratorio, determinacién que procede
de los alquimistas artesanos, ya que, constituida la fisica como ciencia con Galileo y
Newton, estos trabajaban en “gabinetes” (Fara, 2009). La quimica posee una prehistoria
que se remonta a los ceramistas, cuyos trabajos posibilitaron el surgimiento de los
metalurgistas, con la obtencién del cobre metélico. Sin embargo, los estudios de los
historiadores han sefialado que fue A. L. Lavoisier (1743-1794) quien, al proponerse
ser el Newton de la quimica (Schneer, 1975), demostré que el modelo del flogisto era
insostenible, a cambio del cual formulé el de la oxidacién o del oxigeno. En contra de
las tesis alquimistas, demostré que el agua no se transmutaba en tierra, a la vez que,
también y en contra de la doctrina aristotélica, de manera publica disefi6 el experi-
mento para sostener que el agua no era un elemento sino una sustancia compuesta
(Bensaude-Vincent, 1991). Con este, cred y legd para la posteridad el concepto de
experimento en quimica. Entre sus aportes hay que mencionar la primera propuesta
sobre la nomenclatura y su Tratado elemental.

Es preciso especificar que el modelo del flogisto fue la primera y tnica teoria de la
quimica, debido a su légica interna y elegancia de sus planteamientos (Izquierdo,
1984). Ello explica su aceptacién por parte de la mayoria de los quimicos europeos del
siglo XVIII, sin descontar el hecho de que con dicho modelo se dio cuenta del proceso
de obtencién de los metales por los mineros, a partir de las cales correspondientes y
mediante la utilizacién de carbén vegetal (Brock, 1998). Incluso en las formulaciones
de G. E. Stahl (1660-1734) parece vislumbrarse tempranamente lo que se conocera
mucho tiempo después como reacciones reversibles. Serd necesaria la construccién
de la quimica neumtica, iniciada por R. Boyle (1627-1691), R. Hooke (1635-1703) y J.
Mayow (1641-1679) y desarrollada por J. Black (1728-1799), H. Cavendish (1731-1810),
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J. Priestley (1733-1804) y C. W. Scheele (1742-1786), principalmente. Los estudios
adelantados sobre Lavoisier, afirman que este cientifico no formul6 un experimento
especifico para demostrar que el modelo del flogisto era insostenible, ya que su labor
se enfocd en una reinterpretacién de resultados que ya habian sido obtenidos por
otros investigadores (Bensaude-Vincent, 1991).

Algunos historiadores sostienen, desde una critica a la categoria epistemoldgica
kuhniana de “revolucién cientifica”, que si bien podria ser aceptable en principio, lo
cierto es que del modelo de la oxidacién o del oxigeno de Lavoisier, que posteriores
desarrollos invalidaron, y de sus otros aportes solo han pasado a la historia de la qui-
mica laley de la conservacién de los pesos en las reacciones, como también esa nueva
actitud, basada en el 4lgebra, del equilibrio entre los pesos de los reactantes y de los
productos en la balanza. De hecho, esos historiadores se centran en analizar la admi-
sibilidad de la categoria epistemoldgica de la referencia, para concluir que la labor de
Lavoisier no puede ser catalogada como una “revolucién cientifica” (Bowler y Morus,
2007); no asf en los casos de la fisica, con Galileo, y la biologfa, con C. Darwin. En la
historia de cada una de tales ciencias esas revoluciones constituyen una singularidad.

Con el cambio de siglo, en el XIX, emerge para la historia J. Dalton (1766-1844), un
meteordlogo que por sus investigaciones sobre la atmdsfera formula, entre otras leyes,
la de las presiones parciales, la de la dilatacién constante y la general de los gases
por el calor, de 1802. En 1805 publica la primera tabla de pesos atémicos y en 1807, A
new system of chemical phylosophy, en la que en los capitulos “Acerca de la constitucién
de los cuerpos” y “Acerca de la composicién quimica” expone su modelo atémico.
Es también el siglo de la formulacién de las leyes fundamentales de la quimica. Ya
Lavoisier habia establecido la ley de la conservacién de los pesos en las reacciones
quimicas; luego, J. L. Proust (1755-1826), la de las proporciones definidas o constantes,
en 1804; Dalton, la de las proporciones multiples y J. L. Gay-Lussac (1787-1850), la de
los voliimenes de combinacidn. J. B. Richter (1762-1807) introduce, a finales del siglo
XVIII, el concepto de equivalencia.

J.J. Berzelius (1779-1848) precisard que el modelo atémico de Dalton y las leyes pon-
derales de la quimica constitufan el punto de partida de mayor significacién para
la construccién definitiva de esta disciplina (Lockemann, 1960). No obstante, los
quimicos se dividieron entre atomistas y equivalentistas, una disputa que tendrd su
principio del fin con el Congreso de Karlsruhe, en 1860. Debido a la tenacidad de S.
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Cannizzaro (1826-1910), la comunidad de quimicos admitié por fin la hipétesis de A.
Avogadro (1776-1856), con lo cual los quimicos entraron al siglo XX con una nueva
perspectiva para el desarrollo de su ciencia. Este hecho histérico tendrd como motor
convertir los conocimientos elaborados en objeto de ensefianza, primero, en 1805,
con F. Stromeyer (1776-1835), basada en las practicas de laboratorio y, segundo, la
que perdurara como “paradigma”, debido a J. von Liebig (1803-1873), quien ademads
de inscribirse en la tradicién de los alquimistas artesanos introdujo una ensefianza
basada en la investigacién (Sdnchez, 2009).

Como consecuencia de este primer programa académico para la formacién profesional
de quimicos, fundado en la recomendacién de Berzelius, los egresados de este lograron
construir la quimica estructural o quimica orgénica. En este proceso transformaron
paulatinamente el modelo atémico de Dalton, con la introduccién del concepto de
valencias por parte de C. H. Wichelhaus (1842-1927), que E. Frankland (1825-1899)
reafirmé con el estudio de los compuestos inorganicos y de los organicos. Dada las
controversias entre los partidarios del modelo dualista bipolar de Berzelius, el de los
tipos de J. B. Dumas (1800-1884), el de los nucleos de A. Laurent (1807-1853) y el de
los residuos de C. Gerhardt (1816-1856), A. Butlerov (1828-1886) las superard con el
concepto de estructura. Al comenzar el siglo XX, los quimicos propiamente dichos no
se ocuparan del problema de la estructura de los 4tomos, que serd retomado por los
fisicos. La hipétesis atémica adquirird carta de ciudadania a partir de 1905, cuando
A. Einstein publica, entre sus tres articulos, el que explica el efecto fotoeléctrico y el

del movimiento browniano.

Se destaca aqui que la construccién de la quimica estructural fue un resultado de
consecuencias sociales, politicas y econémicas que posibilitaron que la actividad de los
quimicos fuera institucionalizada, en otras palabras, pensada como ciencia y conver-
tida en objeto de ensefianza. La quimica adquirird asi su reconocimiento institucional
definitivo (Bowler y Morus, 2007); habria que traducirla en una constitucién en la cual
los quimicos formados en el programa de Liebig, con base en la admisién del modelo
de J. Dalton (1776-1844), de su ley de las proporciones multiples y de la composicién
definida de J. L. Proust (1755-1826) y de los trabajos de J. J. Berzelius (1779-1848), es-
tablecieron el marco de la construccién de la quimica estructural. Serd dentro de esta
perspectiva que los quimicos se haran disefiadores y constructores de moléculas no
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existentes en la naturaleza, por lo que la ocupacién de los quimicos no serd el 4tomo
sino lamolecularidad (Hoffmann, 1997; Gallego Badillo, Pérez Miranda, Gallego Torres
y Torres de Gallego, 2006; Gallego Badillo, Pérez Miranda y Torres de Gallego, 2007).

Para volver a la segunda mitad del siglo XIX, J. E. van’t Hoff (1852-1911) y W. Ostwald
(1853-1932), a los que se sumd S. Arrhenius (1859-1927), deciden hacer una lectura
de los procesos quimicos desde la termodindmica clésica, hecho este con el cual
introducen en el discurso quimico las ecuaciones diferenciales al formular los presu-
puestos de la cinética quimica, con la cual crean la fisicoquimica, una disciplina base
para la ingenierfa quimica. Dado que el saber matematico de los quimicos organicos
no pasaba del dlgebra, y dicha formacién no estaba contemplada inicialmente en el
plan de estudio formulado por Liebig (Brock, 1998), se opusieron a esta disciplina
argumentando que carecfa de bases empiricas. Para responder a estas criticas, de
nuevo, Ostwald acude a su socializacién convirtiéndola en objeto de ensenanza a
través del libro didactico Quimica general y, por supuesto, con Van’t Hoff, en la revista
especializada Zeitschrift fiir physikalische Chemie. Como se ha sostenido en el grupo de
investigacién IREC, la quimica es una ciencia que se construyé en las aulas (Gallego
Badillo, Pérez Miranda y Gallego Torres, 2012).

Establecido lo anterior, es oportuno examinar epistemoldgicamente la historia de la
construccién de la quimica. Al respecto, parecen haber elementos de juicio para pro-
poner que no puede ser explicada acudiendo a la categorfa popperiana de sustitucién
de teorias que fueron falsadas, a la kuhniana de cambio de paradigma ocasionado por
unarevolucién cientifica o a la lakatosiana de abandono de programas de investigacién
que se hicieron regresivos. No ocurrieron en la construccién de la quimica estruc-
tural, en la creacién de la fisicoquimica, la cual no fue otra cosa que la lectura desde
la termodindmica cléasica de los procesos quimicos, con la consecuente introduccién
de las ecuaciones diferenciales. Tampoco con la quimica inorgéanica, sistematizada
a partir de 1869, cuando D. Mendeléyev (1834-1907) concibe y da a conocer su tabla
periddica, desde su Ley de la periodicidad. En sintesis, el desarrollo histérico de esta
ciencia no puede ser interpretado siguiendo las propuestas epistemoldgicas de K.
Popper, T. S. Kuhn o 1. Lakatos, lo que significa que estas no permiten dar cuenta de
la construccién. Todas ellas tienen como referencia lo sucedido en la fisica en las
primeras décadas del siglo XX.
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Es este el espacio propicio para hacer referencia a ese reduccionismo denominado por
E. Mayr (2006) como “fisicalismo”. Ya se anoté que los quimicos organicos, después
de modificar el modelo atémico de Dalton, abandonaron el problema de la estructura
del 4tomo; problema que asumieron los fisicos. Con el éxito de la mecénica cudntica,
fue G. Bachelard (1976) quien lo introdujo para dar cuenta del estatuto cientifico de
la quimica. Recientemente y segin el anélisis de los responsables de este proyecto de
investigacidn, ese fisicalismo ha sido reintroducido por W. B. Jensen (1998a; 1998b;
1998c¢). De la misma manera ocurrid en cuanto a la interpretacién cudntica llevada a
cabo por L. Pauling (1901-1994) en 1935 y 1939, sobre la naturaleza del enlace quimico.
En esta direccién, W. H. Heitler (1904-1981) y F. W. London (1900-1964) formularon
el modelo del enlace de valencia y, después, J. E. Lennard-Jones (1894-1954), el mo-
delo de orbital molecular (Laidler, 1993). Sin embargo, los quimicos en esa tradicién
forjada por quienes construyeron la quimica estructural, y desde el objetivo de ser
disefladores de nuevas moléculas no existentes en la naturaleza, siguen acogidos a las
representaciones icénicas de esferas y bastones que les permitieron la construccién
de la quimica estructural.

Una toma de distancia contra el reduccionismo anotado comienza por puntualizar que
Newton, en su Principia y su Optica, les ensefié a los fisicos la metodologfa que debfan
seguir para sus elaboraciones tedricas, la que aqui se resume: “Definiciones, postulados,
demostraciones y corolarios” (Assis, 1998). Cuando se examinan los textos originales
(ver en lared Classical Papers), se llega a la conclusién de que la quimica estructural,
la fisicoquimica, la quimica inorgénica, incluida la quimica analitica, no obedecieron
esta recomendacién metodoldgica, en ellas no hay demostraciones matematicas. En
este orden de ideas cae también el examen de la naturaleza epistemoldgica de las
leyes centrales que hicieron factible su construccién como ciencia, esto es, y para
reiterarlo, la de la conservacién de los pesos, la de las proporciones definidas, la de
las proporciones multiples, la de los volimenes de combinacién, la de Avogadro y la
de la periodicidad (Scerri, 1997).

Aun cuando se admita que toda regularidad ha de aceptarse como una ley de la na-
turaleza (Hanson, 1997), frente a esta delimitacidn existe el dilema de si s{ o no, cada
comunidad de especialistas a partir de sus modelos cientificos se halla en las condicio-
nes conceptuales y metodoldgicas de matematizar las regularidades formuladas como
consecuencia de sus investigaciones y, de ser asf, expresarlas acudiendo al dlgebra, la
estadistica o las ecuaciones diferenciales. Se destaca, en consecuencia, que ninguna
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de las leyes ponderales que hicieron posible la construccién de la quimica estructural,
mas alld de sus concisiones algebraicas, puede ser reformulada acudiendo a la 16gica
de las ecuaciones diferenciales.

E.R. Scerri (2011) afirma, con suficiente conocimiento, que los profesores de quimica
ensefan de manera ingenua el concepto de orbitales, pues desconocen que estos solo
tienen una realidad puramente matemética. Por otro lado, M. Izquierdo (2010) sostiene
que en el primer afio de la educacién secundaria la mayor parte de los contenidos de
la asignatura de quimica son de fisica; a lo que habria que agregar que los estudiantes
terminan por no saber realmente de qué se ocupan los quimicos. Los nuevos estudios
histdricos y una filosoffa de la quimica que camina hacia la madurez (Schummer, 2011)
conducirdn a nuevas sorpresas. Estas nuevas elaboraciones histérico-epistemoldgicas
ponen en tela de juicio la versién de quimica que se hace objeto de ensenanza en los
programas académicos de formacién profesional de quimicos de los paises centrales,
los de los paises periféricos (Kreimer, 2009) y, en esta andloga perspectiva, aquella
que se hace objeto de contenido en los programas de formacién inicial de profesores
de esta ciencia; contenidos, en primer lugar, tomados de los textos didacticos elabo-
rados por autores comprometidos con una ensefianza en términos de la “creacién de
un mercado ideoldgico del saber y de su innegable légica de produccién capitalista”.
Esto pareceria ser objeto de discusién.

¢Es la quimica una ciencia?, o ;es una tecnologfa? Para formular una respuesta ad-
misible, dentro de la concepcién de que los quimicos son disefiadores de moléculas
no existentes en la naturaleza, en este sentido, hay que reconocer que los resultados
de su labor han transformado la vida de las relaciones entre los seres humanos, por
cuanto cuentan con nuevos materiales, ademas de que se han integrado con su saber a
equipos multidisciplinarios de investigacién. Se deja claro aqui que estos profesionales
no se encargan de develar las razones ultimas de la existencia de la materialidad del
mundo, dado que de estas se encargaron los fisicos.

No obstante, a partir de la década de los noventa del siglo XX un grupo de quimicos
no acordes con el reduccionismo fisicalista decidieron ocuparse del problema de
la filosoffa de la quimica, organizaron los primeros congresos sobre esta materia y
crearon las primeras revistas especializadas, como Fundations of Chemistry y, también,
la International Society for the Philosophy of Chemistry, cuyos objetivos principa-
les son los de demostrar que la quimica no es ni ha sido una ciencia cuyo estatuto
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epistemoldgico se derive simplemente de la fisica (Lombardi y Pérez, 2010). Dentro
de este renacer, se ha puesto en tela de juicio el hecho de que los programas de
ensefanza de esta ciencia en la educacién secundaria normalmente se ocupan de
teorfas elaboradas por los fisicos, como el modelo cinético molecular de los gases y,
entre otros, el modelo atémico de N. Bohr, fuera del de los enlaces explicados por los
orbitales moleculares, para lo cual, did4cticamente, Pauling se invent6 la idea de los
solapamientos. En la actualidad, el constructo de los orbitales moleculares ha sido
dejado en claro que solo tiene existencia matemética (Scerri, 2011), lo que pone en
tela de juicio tanto el esquema curricular para la formacién inicial de profesores de
quimica como los fundamentos histéricos de esta; se trata de un retornar a la esencia
del trabajo especializado de los quimicos y a su concepcién de dtomo (Izquierdo, 2010).

El problema de la quimica como ciencia. Desde una critica a la categorfa kuhniana de re-
volucién cientifica, se suele poner en duda el estatuto epistemoldgico de la quimica
como ciencia. En torno al papel desempenado por A. L. Lavosier, de este se dice que,
salvo la ley de la conservacién de los pesos en las reacciones quimicas, todo lo demds
fue superado por la historia de logros de los quimicos orgénicos. En este sentido, segiin
algunas reconstrucciones histéricas (Gallego Badillo, Pérez Miranda, Gallego Torres y
Torres de Gallego, 2006), se pregunta si la quimica como ciencia, por fuera de la con-
cepcién de A. Comte, podria ser nada més que una tecnologia (Bowler y Morus, 2007).

Como respuesta admisible, los quimicos acudieron de manera explicativa a la mirada
fisicalista. Aquello que hacfan y producian no obedecia al mismo problema de inves-
tigacién de los fisicos. Uno de los primeros que cayé en el fisicalismo fue G. Bachelard
(1976), en los afios en que se estaba construyendo la mecanica cudntica de matrices y
ondulatoria. Esta mirada fisicalista fue revivida por W. B. Jensen, en sus tres articulos
de 1998. No obstante, se comparte en el presente proyecto de investigacién que la
construccién de la quimica como ciencia se llevé a cabo durante la segunda mitad
del siglo XIX; tiempo este durante el cual sus especialistas delimitaron las técnicas de
andlisis y de sintesis, como la paulatina transformacién del modelo atémico de Dalton
(Gallego Badillo et 4l., 2006). Contra la reduccidn fisicalista, un grupo de filésofos de la
quimica ha realizado investigaciones que demuestran lo errado de dicha reduccién.

La anterior mirada parece desconocer que es en el siglo XIX durante el cual se cons-
truye la quimica como cienciay que otra cosa son la fisicoquimica y la termodindmica

clasica, desde cuya conversién se sustenta la idea de la quimica como ciencia. Todas

| 32 |



Transformacién de las concepciones en la formacién inicial de profesores de quimica

Aspectos conceptuales

las afirmaciones en esta direccién se sustentan, hasta donde es posible, en la mecénica
cudntica, que los quimicos asumieron como un programa de investigacién propio. La
empresa quimica se terming al final del siglo XIX, de tal manera que en el XX ya no
hubo retos, hasta el punto que los quimicos en la actualidad, con su saber, trabajan
en proyectos que no tienen que ver con los objetivos emprendidos en el siglo XIX
(Bensaude-Vincent y Stengers, 1997).

Se retornaala pregunta acerca de la quimica como ciencia, y por tanto a su ensefianza,
desde el convencimiento de que la mayorfa de los interrogantes en los que se fundaron
sus creadores estan resueltos. En principio, se cuenta con la totalidad de los elementos
quimicos y las metodologfas instrumentales de andlisis y de sintesis. De esta manera,
se necesita una redefinicién de los programas académicos de formacién profesional
de quimicos, tanto como de una concepcién de la quimica como objeto de ensefianza.

La quimica como actividad cientifica. Una primera distincién sucinta es que la primera
es aquella que circuld, se socializa y aparecerd en las pdginas de las revistas fundadas
por cada una de esas comunidades que crean y han producido conocimiento quimico
en sus respectivas disciplinas (Barona, 1994), por lo menos, desde la segunda mitad
del siglo XIX hasta el presente.

Quimica como actividad cientificay quimica escolar. En todo programa académico de for-
macién inicial de profesores de ciencias y de quimica, por supuesto, ha de ser objeto
de discusidn la diferencia que existe entre la quimica que practicaron, producen y
construiran las distintas comunidades de especialistas en cada una de las disciplinas
de esta ciencia y la quimica escolar que trabajardn profesionalmente con sus estu-
diantes en las aulas.

Las revistas especializadas en esta disciplina, se inician en 1832, cuando J. von Liebig
(1803-1873) edita los Annalen der Pharmazie. En 1840, con la colaboracién de F. Wohler
(1800-1882), se convertira en los Annalen der Chemie und Pharmazie, que continda edi-
tandose con el nombre de Annalen des Liebig. Este quimico aleman es también el autor
del primer plan de estudios para la formacién profesional de quimicos, en la década de
los cuarenta del siglo XIX. Andtese que a finales del siglo sefialado W. Ostwald (1853-
1932) y J. H. van’t Hoff (1852-1911) pusieron a circular su Zeitschrift fiir phisikalische
Chemie (Lockemann, 1960).
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Hoy puede sostenerse que hay una numerosa variedad de revistas por pafses e
idiomas, comunidades de especialistas y disciplinas. No se esta errado si se afirma
que cada vez que un colectivo crea un campo de investigacién dentro de la quimica,
como una subdisciplina dentro de una disciplina constituida, una de sus actividades
para el logro de la institucionalizacién de su actividad cientifica es la publicacién de
articulos en alguna de estas revistas, como un proceso indispensable para lograr el
reconocimiento por parte del colectivo nacional, regional e internacional, en tltima
instancia, de la respectiva pertenencia. Y es algo que no es facil de lograr. Después
de haber obtenido el Premio Nobel, R. Hoffmann (1997) reconocié que muchas de sus
contribuciones fueron rechazadas por los evaluadores y los editores de las revistas
a las que las sometid.

Es preciso subrayar, para una historia social de la quimica, que antes de su consti-
tucién como una disciplina académica, de su correspondiente institucionalizacién
y del reconocimiento social de la importancia de la actividad desarrollada por los
profesionales que se formaron a partir del plan de estudio de Liebig, la produccién
de “sustancias” requeridas para los procesos de produccién de mercancias estuvo en
manos de artesanos (Bensaude-Vincent y Stengers, 1997) no alquimistas. Esta es una
de las razones por las cuales resulta problematico construir un discurso aceptable
en torno a la relacién entre el desarrollo inicial del capitalismo y los comienzos de
la construccién de la quimica como ciencia, y, en este sentido es insostenible que
quienes fueron los autores de la quimica estructural hayan adoptado la Iégica de la
produccién industrial propia de la burguesia, como parecen demostrar los resultados
de los trabajos adelantados por los socidlogos del conocimiento cientifico en lo tocante
alarelacién entre fisica y tecnologia (Restivo, 1992; Vessuri, 1992).

Después de esa constitucion e institucionalizacién y con el haber de unos procesos
conceptuales y metodoldgicos probados para el disefio y sintesis de moléculas, tanto
de las existentes en la naturaleza como las artificiales surgidas de la confiabilidad ex-
perimental de los resultados obtenidos en los laboratorios, los profesionales quimicos
optaron finalmente por integrarse a esa lgica de produccién de conocimiento y de
nuevos materiales desde la perspectiva del mercado. Los compuestos quimicos fueron
pensados, finalmente, como mercancia cuyos ciertos porcentajes de los dividendos
obtenidos tenfan necesariamente que revertir en la financiacién de las investiga-
ciones y de los cientificos ocupados en producir para las industrias que se crearon,

convirtiéndose estos en mano de obra cualificada al servicio de esos intereses; una
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referencia, es la de los colorantes. La actividad cientifica en quimica dej6 de ser una
“cruzada” de personajes Unicamente interesados en producir conocimiento para
resolver algunos de los problemas sentidos por la humanidad.

Los profesionales se ocuparon, entonces, de la aplicacién de su saber a la satisfaccién
de las demandas de diferentes sectores de la sociedad. Dentro de esta dptica, en al-
gunos paises periféricos (Kreimer, 2009) se crearon programas académicos para la
formacién de sus profesionales en esta ciencia, cuya ocupacién en el mercado laboral
estaba destinada a satisfacer las necesidades que en este campo cada uno de estos
paises tenfa. Uno de estos es el caso de Colombia (Martinez-Chavanz et 4l., 1993). Se
traté de una quimica puramente técnica, quizds en razén de que ya los grandes retos
de los investigadores habian sido enfrentados y resueltos a finales del siglo XIX y co-
mienzos del XX, por lo que el trabajo se reducia a esa aplicacién del saber construido
(Bensaude-Vincent y Stengers, 1997).

Aquello de que es necesario estudiar quimica con el tnico fin de entender y explicar
la naturaleza de la composicién de la materialidad del mundo, cuando se analiza his-
téricamente lo ocurrido después de la construccién de esta disciplina como ciencia,
podria no pasar de ser una representacion, no solo tergiversada sino ingenua que se
suele transmitir, sobre todo, en los programas académicos de formacién inicial de
profesores de esta ciencia. Claro que el problema de esta ilusién es el que pregunta
para qué sociedad es necesario ensefiar quimica y cémo deberia articularse esta
ensefianza con las concepciones culturales, en el caso de una comunidad que ha su-
pervivido histéricamente sin la quimica cientifica, aquella en la que sus practicantes
son constructores de nuevas materialidades.

La quimica escolar. Es la consignada en los textos de ensefianza, utilizados como recurso
didéctico por todos los docentes que se ocupan de transmitir los contenidos de las
disciplinas quimicas convertidas en asignaturas en los planes de estudios de los pro-
gramas de educacién secundaria. Sus contenidos obedecen, en el mejor de los casos, a
un proceso de “transposicién” (Chevallard, 1985) o de recontextualizacién didéctica.
Lo que se espera es que esa transposicidn se fundamente en una interpretacién de los
correspondientes articulos que circularon, en su tiempo, en las revistas especializadas.
Se trata, por tanto, de una traduccién que los saca del contexto cientifico y los pasa
al contexto escolar; esto es, se lleva a cabo una recontextualizacién.
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Trabajos de investigacién que han hecho de algunos textos de ensefnanza de la qui-
mica objeto de investigacién concluyen que transmiten contenidos de esta ciencia
a formatos histéricos, con una aproximacién epistemoldgica implicita que es de
caracter positivista y, ademds, con tergiversaciones conceptuales y metodolégicas
(Cuellar Fernandez, Gallego Badillo y Pérez Miranda, 2002; Camacho Gonzélez, Gallego
Badillo, y Pérez Miranda, 2007; Camacho Gonzélez, Gallego Badillo, y Pérez Miranda,
2007; Herrefio Chaves, Gallego Badillo y Pérez Miranda, 2010). Lo de la aproximacién
epistemoldgica implicita se deduce de que presentan una historia de la quimica como
una acumulacién lineal de descubrimientos. Esto induce a creer, entre el estudiantado,
que no hubo problemas, que los colectivos nunca rectificaron los caminos iniciales ni
tuvieron que hacer replanteamientos de sus marcos conceptuales y metodoldgicos
(Stengers, 1989).

La quimica escolar habitualmente contenida en los textos de ensefianza conlleva otro
problema que ha de ser considerado. Estos textos, dentro de la aproximacién sefialada,
transmiten igualmente la idea de que el conocimiento, al obedecer a esos descubri-
mientos, se halla en la naturaleza y que, por tanto, surgieron sin la participacién de
“hombres” que hicieron de esta aventura su proyecto de vida. Parece ser asf, por cuanto
les basté con aplicar el método cientifico para obtener tales descubrimientos. Cuando
se hace alusidn a ciertos y contados personajes que contribuyeron a la construccién
de esta disciplina académica, se les atribuye la aureola de seres especialmente dotados
con una inteligencia inigualable, casi que predestinados para realizar esa empresa
“titdnica”, reservada para estos “elegidos”, siempre de origen europeo; una tendencia
que ha sido denominada europeizante (Eslava, 2004).

Los textos de ensefianza son uno de los recursos imprescindibles de los profesores,
por lo que los programas académicos de formacién inicial y posgraduada han de
introducirlos desde una posicién critica y no exclusivamente dependiente de ellos
(Sanmarti, 2000). En principio, habria que pensar en la sentencia de que cada texto es
mucho més confiable mientras més se base en referencias a fuentes primarias (Jenkins,
2006), aun cuando esta denominacién de dichas fuentes sea problematica entre los
especialistas (Kragh, 2007). Esta formacién critica con respecto al empleo de los textos
de ensefianza solo se hara factible si se ancla en estudios histérico-epistemoldgicos.
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Hay que reiterarlo. Los contenidos de los textos hablan de una quimica del pasado,
cuyas afirmaciones ya no son objeto de discusién entre la comunidad que produce
conocimiento quimico para competir en el mercado y pujar por reconocimiento den-
tro de la comunidad cientifica internacional. Esa quimica escolar ha sido reducida a
definiciones y algoritmos, sin que se destaque que son testimonios de los esfuerzos
histéricos de un grupo de personas que se interesaron por elaborar ese conocimiento.
Aun cuando el calificativo resulte fuera de tono, habria que decir que son tan solo
vestigios del pasado o, mejor, “fésiles” que vivieron en un ayer, tan cercano como
se quiera; fésiles que son objetos de reconstrucciones histéricas e histérico-sociales,
con miras a entender la dindmica que los hizo factibles.

No obstante lo afirmado, tienen necesariamente que ser esos contenidos escolares
objeto de discusidn desde la perspectiva didactica y pedagdgica. Al respecto, habria
que dar soluciones especificas y situadas a preguntas como: ;qué sentido tiene ha-
cer de dichos conocimientos contenido escolar para los estudiantes de primaria y
secundaria?, ;quiénes han de ser los profesionales que han de ser formados para
encargarse de elaborar una respuesta admisible y temporal al interrogante anterior?,
;cudles son los saberes que han de caracterizarlos?, y jen qué versién de quimica,
histérica y epistemolégicamente sustentada, han de ser formados? En este sentido,
;cémo inscribir esa formacién dentro del convencimiento de que no alimentard un
mercado laboral que estd destinado a los profesionales quimicos, para dar el espacio
curricular indispensable para discutir esos saberes didacticos y pedagdgicos que les
confiere pertinencia profesional? En los comienzos del siglo XX quienes crearon la
Escuela Normal Superior de Colombia, con la formacién de profesores de ciencias,
dieron una respuesta valida a estos interrogantes (Gallego Badillo, Pérez Miranda y
Gallego Torres, 2010).

Como se discurrird en numerales posteriores, la didactica de las ciencias, y por tanto
la did4ctica de la quimica, no se reduce a lineamientos metddicos acerca de cémo
transmitir informacién especializada a los estudiantes, ni del empleo de unas estra-
tegias, tan nobles como se quieran, con las aspiraciones de que los nifios, sobre todo,
entiendan cémo se hace ciencia. Se estd frente a una versién de ciencia que la reduce
aun activismo descontextualizado, de cardcter positivista, que ha optado por este ca-
racter, muy a pesar de que los andlisis histérico-epistemoldgicos han demostrado que
esa version de ciencia y de praxis cientifica no es sostenible (Zahar, 1980). Construir
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ciencia en relacién estrecha con la construccién de tecnologias constituye algo que
va mas alld de esa reduccién segtin la cual la formacién cientifica es independiente
del contexto cultural, econdmico y politico.

Cuando se hace un estudio de las intencionalidades politicas y econémicas desde las
que se decide la conversién de la quimica en quimica escolar, se llega a la conclusién
de que esa conversién no se lleva a cabo desde una supuesta neutralidad. De hecho,
los textos de ensenanza y por tanto la quimica escolar que se socializa, ademds de lo
ya afirmado sobre su obsolescencia, no pasan de ser el ejercicio de una escritura para
los integrantes de los paises periféricos (Kreimer, 2009).

La historia social o externalista de la quimica. La construccién de la quimica parece no
haber estado ligada, ni obedecid en un principio, a la1égica del capitalismo ya que obe-
decié a intereses meramente académicos, en razén de que la produccién de insumos
estuvo en manos de artesanos (Bensaude-Vincent y Stengers, 1997). Solo después de
haber sido constituida se explota el saber elaborado, partiendo de la industrializacién
de los colorantes basados en la anilina (Lockemann, 1960). Seguira la farmacéutica,
con la sintesis de la aspirina y demds productos convertidos en mercancfia. De ahi que
cualquier alusién acerca de la aplicacién a la cotidianidad de este saber peque de un
desconocimiento de su historia y caiga, a veces, en trivialidades como aquellas de
que incluso el evolutivo proceso de alimentarse sea quimico. En todo caso, quienes
son responsables de este proyecto de investigacién son del parecer de que, por fuera
del “fisicalismo”, aun esta disciplina estd a la espera de jévenes que se ocupen de
formular propuestas en ese sentido. Al respecto, a partir de la década de los setenta
se ha constituido un grupo de especialistas que se oponen al reduccionismo de las
explicaciones acerca del estatuto de cientificidad de la quimica.

La didactica de las ciencias

Con base en las propuestas histérico-epistemoldgicas de K. Popper y de T. S Kuhn,
un grupo de personas decide investigar cudl es la versién de ciencia que se socializa
entre el estudiantado, pregunta esta que establece una distincién en el seno del
discurso acerca de la didactica como ese componente mecénico de la ensefianza que
los pedagogos han tradicionalmente designado como lo operativo. En el seno de esta
concepcidn se crea una comunidad de especialistas que, ademds, formulan campos
de investigacién y crean revistas especializadas en las que publican los resultados de
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sus investigaciones; uno de ellos tiene que ver con la formacién inicial y continua
de profesores de ciencias; campo este en el cual se formula y se adelanta el presente
proyecto de investigacién.

Sobre la formacion inicial y continua de profesores. ;Qué se le exige a un profesor o pro-
fesora de quimica? La respuesta inmediata es que ensefie quimica. En el mismo sen-
tido, ;cudl es el requisito del que debe disponer para dicho desempefio? De manera
elemental salta a la vista que tiene que saber quimica. ;Qué clase de quimica?, ;la
contenida en los textos de ensefianza o, mas alla, la revisién y discusién critica de
los distintos modelos quimicos propuestos por la comunidad de especialistas? Si se
admiten estas preguntas, entonces la formacién inicial y continua de profesores o
profesoras de quimica constituirfa una problematica objeto de investigacién didac-
tica, sobre todo si ella cae en el paradigma de la transmisién verbal de contenidos y,
ademds, en la actuacién de los docentes formadores que son partidarios del esquema
positivista-experimentalista.

Se destaca aqui la propuesta elaborada por Porlan (1989), en la que la formacién inicial
se plantea como un cambio en las concepciones histdricas, epistemoldgicas, didacticas
y pedagdgicas, en oposicidn a aquellas para las que es una suma de saberes de caracter
positivista, en los términos de una acumulacién lineal de conocimientos. Hay que
postular que quienes ingresan a los programas de formacidn inicial de profesores de
quimica, como consecuencia de sus experiencias escolares anteriores, han elaborado
una concepcién sobre la naturaleza de esta disciplina, aun cuando no hayan tenido
la oportunidad de discutir a qué se hace referencia cuando se habla de epistemologia
o de filosoffa de la ciencia, en general, y de la quimica en particular. Se piensa que
si en cada una de las asignaturas de esos programas académicos los formadores de
formadores se ocupan de trabajar la constitucién de la quimica orgéanica, la quimica
inorganica y la fisicoquimica, entre otras, es posible que sus concepciones de entrada
evolucionen a lo largo de cada uno de los semestres que conforman la carrera.

En relacién con el cambio en las concepciones acerca de la historia de las ciencias,
en general, y de la quimica en particular, es necesario admitir que es factible que
desconozcan que esas ciencias y la quimica poseen una historia, por cuanto han sido
construidas por colectivos de especialistas, de conformidad con los respectivos contex-
tos sociales, culturales, politicos y econdémicos que, de una manera u otra, les fueron
propicios, luego de que cada colectivo logré la institucionalizacién de su actividad
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cientifica. A lo mejor, en esas experiencias escolares anteriores, lo de la historia se
haya reducido a la mencién de los personajes mas destacados que sobresalieron en
ese proceso de construccién.

De hecho, trabajar con esos profesores en formacién inicial el convencimiento de que
la quimica es fruto de colectivos de especialistas es ya fijar una posicién epistemoldgica
y sociolégica. Es también posible que, de manera general, tengan una concepcién de
historia como un relato mds o menos anecddtico. No obstante, si los formadores de
formadores se encuentran en una posicién semejante, entonces podrian creer que
abordar las disciplinas quimicas desde la perspectiva histérica serfa una especie de
pérdida de tiempo, maxime si son partidarios de que para ensefiar quimica basta con
conocerla, dentro de una reduccién tecnicista, adecuada para los nacionales de los
paises periféricos (Kreimer, 2009).

Para lograr ese cambio en las concepciones acerca de la historia de las ciencias y, es-
pecificamente de la quimica, los primeros que han de mudar en sus pareceres son los
formadores de formadores. Ha de perseguirse, con quienes inician su formacién, una
aproximacién paulatina a la idea de que las historias a las que se hace referencia no
son un “cuento” o una simple coleccién mas o menos hilvanada de anécdotas acerca
de personajes que brillaron por un ingenio resaltable por encima de los demds seres
humanos de su tiempo.

Este propésito ha de estar alimentado por interrogantes centrados en: ;Cudl fue el
problema que en cada época se formulé y cudles las soluciones que en ese tiempo se
propusieron y que fueron dejadas de lado en razén de que otras de mayor poder heurfs-
tico terminaron por imponerse?, ; cuales fueron las discusiones entre los especialistas
en relacién con el interés de imponer a los demds sus modelos? La intencionalidad
did4ctica tendria que ser la de que estos profesores de quimica en formacién inicial
tomen distancia de la reduccién tecnicista, a la vez que se involucren a la propuesta
de una ensefanza basada en la historia.

Admitase que, actualmente, los especialistas son del parecer de que aquello que se
hace objeto de ensefnanza en el aula, y sobre todo de la quimica, es historia, es parte
del pasado; una afirmacién que se apoya en los trabajos de dos investigadoras que
sostienen que los grandes retos que se formularon los quimicos fueron todos resuel-
tos en la segunda mitad del siglo XIX (Bensaude-Vincent y Stengers, 1997), de tal
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manera que la quimica que se ha hecho objeto de ensenanza en algunos programas
de formacién inicial de profesores de quimica insiste en que estos nuevos profesores
en formacién se formen como quimicos y no como profesores. Se insiste en que,
por fuera de la institucionalizacién de la quimica, estos formadores de formadores
podrian ser docentes frustrados cuyos resultados no son reconocidos y publicados
en esas revistas especializadas.

Los profesores de quimica en formacién inicial, continua y de posgrado han de
elaborar un discurso sustentado y fundado en consultas bibliograficas sobre las dife-
rentes conceptualizaciones que se han presentado para el caso de las ciencias de la
naturaleza, y han de adecuarlas significativamente a su desempeio en la ensefianza
de la quimica, teniendo en cuenta sus particularidades histéricas y epistemoldgicas.
De hecho, hay investigaciones didécticas que han abocado la problematica de la en-
seflanza de esta disciplina académica, que han de ser consultadas en las respectivas
revistas especializadas.

En este sentido, es indispensable revisar las conceptualizaciones acerca de la ensenan-
za de las ciencias, entre las cuales se destacan la transmisién verbal de contenidos, la
ensefanza por descubrimiento y orientada por la reconstruccién y cambio de aque-
llo acerca de lo que los estudiantes ya saben (Gil Pérez, 1983). Hay que destacar que
cada una de estas practicas de ensefianza se hallan comprometidas, en primer lugar,
histérica y epistemoldgicamente y, en segundo lugar, politica y econémicamente
con el proyecto de sociedad dentro del cual adquieren su justificacidén especifica la
conversién de la actividad cientifica en ciencia escolar y, por tanto, el sentido de la
formacidn inicial, continua y de posgrado.

Las preguntas de entrada que hay que formular con el fin de elaborar un discurso
sobre la ensefianza de la quimica son, entre otras: ;Cudles son las razones culturales,
sociales, politicas y econédmicas que justifican la conversién de la actividad cientifica
que practican los quimicos en disciplina escolar?, ;desde qué marcos epistemoldgicos
se lleva a cabo esa transposicién didéctica?, ;cudl es la vigilancia epistemoldgica, en
el sentido de Y. Chevallard (1985), a la que es sometida esta conversién?, y en este
sentido, ;hay también una vigilancia histérica? En cuanto al factor cultural, ;sufre
la transposicién de la doble descontextualizacién en aras de un universalismo de
sus procedimientos? Doble descontextualizacién en cuanto se extrae del seno de los
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colectivos que la construyeron en la tltima mitad del siglo XIX (Bensaude-Vincent y
Stengers, 1997), a la vez que del entorno cultural, social, politico y econémico cuyas
interacciones con esos colectivos hicieron factible esa construccién.

Es necesario, en esta misma direccién, auscultar en dicha conversién si s{ o no se
incorporan las diferentes alternativas de soluciones que fueron descartadas y las
discusiones que se presentaron entre los integrantes de esos colectivos de especialis-
tas, que precedieron histéricamente a los acuerdos a los que se ha hecho referencia.
De no ser asi, cabria preguntarle a las transposiciones didacticas que circulan en los
textos de ensefianza: ; Es la quimica académica y escolar una disciplina histéricamente
aproblematica y doblemente descontextualizada?

Una respuesta desde el examen de las vigilancias anotadas permitirfa concluir que la
quimica que se transpone didacticamente es reducida, en primer lugar, a la ensefianza
de conceptos y de procedimientos estandarizados, que se presentan por fuera de los
modelos cientificos en los que adquieren su significado especifico, y, en segundo lugar,
ala socializacién de una versién meramente tecnicista de aquello que la comunidad
quimica trabaja, enclavada en ese pasado en el que sus retos de conocimientos fueron
ya resueltos.

La mayoria de los profesores de quimica han admitido esa definicién simplista de que
la quimica estudia la composicién y las propiedades de la materia y de los procesos
mediante los cuales esa composicidn y esas propiedades cambian. Esta ha sido socia-
lizada en la mayoria de los textos de ensefianza, cuyo origen podria encontrase en
la necesidad de abandonar los origenes de esta disciplina académica y preguntarse,
acerca de su constitucion histdrica, ;qué es la materia?, ;jaquello que no es lo espiri-
tual? En este mismo sentido habria que preguntar por la materialidad de los objetos
de investigacién de los fisicos, de los biélogos y demas investigadores de este género.

Se suele ensefar, a diferencia de otras ciencias de la naturaleza, que la quimica es una
ciencia experimental. En la formacién inicial, continua y posgraduada de profesores,
;se planean y realizan experimentos, en el sentido epistemoldgico de esta categoria,
con hipétesis que han de ser contrastadas? Recuérdese que el creador del experimento
en quimica fue A. L. Lavoisier, pero de sus realizaciones solo queda la ley de la conser-
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vacién de los pesos en las reacciones, como ya se ha anotado. O, por el contrario, ;esa
formacidn se reduce a practicas de laboratorio en las que se repite lo que ya se sabe?
En este ultimo caso, habria que preguntar, ;esa formacién en quimica es cientifica?

En la actualidad, y por razones que se entraran a discutir, dada la formacién de los
referidos profesores, igualmente se tendria que preguntar: ;se pretende que elaboren
un discurso sustentable sobre la didéctica de la quimica con base en la lectura critica
de articulos publicados en las revistas especializadas? De la misma manera ;desde
qué fundamentos bibliograficos se les orienta para que construyan un saber sobre la
ensefianza y una educacién por competencia en quimica? O, por otro lado, ;se esta
frente a programas académicos cuyos curriculos se hallan enmarcados en los prin-
cipios de la reforma educativa inglesa de 1832 (Mumford, 2006)?; es decir, ;solo se
les entrena para ser operarios del sistema educativo? De aceptarse esta afirmacidn,
entonces, no hay formacién cientifica en quimica ni en didéctica de las ciencias en
general ni de esta disciplina académica en particular.

¢(Una didactica de la quimica? Pensar en un cambio en las concepciones didacticas
no se puede plantear ni organizar, como propdsito formativo, por fuera de una con-
ceptualizacidn de la didactica de la ciencia como disciplina conceptual y metodolé-
gicamente fundamentada (Gallego Torres y Gallego Badillo, 2004). En este caso, por
razones posibles debidas a que se tenga la conviccién de que la didéctica se reduzca
auna metddica de la ensenanza. Por tanto, el cambio significa adentrarnos, con base
en la consulta de las revistas especializadas, en los campos de investigacién en los
que produce la comunidad de especialistas, para entrar en el conocimiento de los
diferentes campos de investigacién creados por esta comunidad de especialistas. Han
de convertirse en didactas de la quimica.

Consecuencia de las experiencias escolares anteriores, es que la didactica de las
ciencias, y de la quimica especificamente, se reduce a la idea metddica de ensefian-
za. Por tanto, es menester que los docentes que se ocupan de trabajar en el aula los
contenidos curriculares propios de esta disciplina académica, los trabajen desde la
perspectiva de las conclusiones obtenidas por los investigadores en didactica, en
cada uno de los campos creados en la segunda mitad del siglo XX. Especial atencién
ha de merecer la transposicién didéctica (Chevallard, 1985), desde la perspectiva de
trabajos de investigacién en el campo de la confiabilidad de los textos de ensefianza
(De la Gandara, Gil y Sanmarti, 2002). Para este efecto han de acudir a la lectura cri-
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tica de los originales en los que se dieron a conocer los modelos quimicos. Para los
andlisis comparativos correspondientes, los docentes en ejercicio, los formadores
de formadores, los profesores en formacidn inicial y continua disponen de paginas
electrénicas, como es el caso de Classical Papers.

Basar una formacién en el exclusivo seguimiento de los textos de ensefianza creando
niveles dentro del sistema educativo acarrea en s un problema intrinseco, derivado
de la reforma educativa de 1832 en Inglaterra, que hizo que la educacién de los hijos
de los obreros los preparara para que se comportaran como operarios del sistema
de produccién instaurado. Esto significé la necesaria existencia de profesores que
ejercieran como especie de capataces (Mumford, 2006).

La conversién del conocimiento cientifico en saber escolar, tal cual como los con-
tenidos se encuentran, en los actuales textos, convertidos en mercancia, introdujo
la doble descontextualizacién de ese conocimiento. En primer lugar, lo extrajo del
contexto de creacidn por un colectivo de cientificos y, en segundo lugar, lo despojé del
contexto cultural, politico y econdmico en el que fue formulado, para ser convertido
en la versién europea de ciencia que invade todas las concepciones universales de
ciencia, que cabrfan dentro de una reflexién histérico-epistemoldgica que vaya mds
alld del entrenamiento en el empleo de procedimientos quimicos estandarizados,
bajo la idea de que saber quimica para ensenarla es trabajarla con los profesores en
formacién inicial.

Si la didactica de las ciencias emergid en la segunda mitad del siglo XX de las nuevas
consideraciones epistemoldgicas de K. Popper y T. S. Kuhn, el cambio perseguido ha
de apuntar a que quienes se forman inicialmente como profesores de esta disciplina
elaboren su sentido de profesionalidad a partir de la lectura de las revistas especia-
lizadas. Esto es una didactica de la quimica a partir de una aproximacién sostenible
de la construccién histérica de esta. En otras palabras, no es posible por parte de
cada profesional sostener las razones de su profesionalidad, si no posee un discurso
epistemoldgico acerca de las ciencias y de la quimica; discurso que ha de estar com-
plementado por una historia social.

Las investigaciones en la diddctica de las ciencias han identificado el dominio del
paradigma de la transmisién verbal de contenidos curriculares (Gallego Badillo et 4.,

2004). De la misma manera, précticas de laboratorio en las que los estudiantes siguen
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una gufa previamente organizada por el profesor; se habla de practicas de laboratorio
por cuanto, y por lo general, no se inscriben dentro de la concepcién de experimento.
De hecho, y para reiterarlo, se ensefia una quimica que ya fue construida, un pasado,
y, en consecuencia se hace historia sin seguir el método propio de los historiadores
de las ciencias.

Es posible otra estrategia con el fin de aproximar a los estudiantes a la naturaleza de
esta ciencia y a los procesos que permitieron su construccidn, lo que exige que los
profesores de quimica conozcan tanto la historia interna como la externa o historia
social (Shapin, 2005) de esta ciencia. Cuando se recurre a la historia, debe quedar claro
que esta no es un cuento, un simple relato. Es esta idea tergiversada de la historia la
que parece interponerse, para que los profesores de ciencias en general, y de quimica
en particular, no ensefien acudiendo a la historia de la ciencia que ellos hacen objeto
de trabajo en el aula.

Enlos afios 2002 y 2003, se adelantaron dos proyectos de investigacién con estudiantes
que en el primer afio cursaban el grado décimo y que en el segundo afio pasaron al
grado undécimo de educacién media del sistema educativo colombiano. El proceso
seguido y los resultados obtenidos hablan a favor de que es posible una manera dife-
rente de ensefiar quimica (Pérez Miranda et 4l., 2004).

Desde la categoria de modelo cientifico, es factible también una ensefnanza de la
quimica vertebrada por la construccién de modelos, sobre todo en los programas de
formacién de profesores (Justi, 2002). Si bien la ensefianza de cada una de las ciencias
es en si problematica, la de la quimica lo es con mayor razén, sobre todo porque aquello
a lo que hacen referencia los contenidos curriculares no puede ser “mostrado”. Por
tanto, el eje central alrededor del cual ha de trabajarse esa ensefianza es, precisamente,
que los estudiantes construyan representaciones mentales.

En torno a las concepciones de aprendizaje

En lo que sigue se hace necesario formular también preguntas relacionadas con este
subtitulo, por cuanto se espera que sean formuladas en los programas académicos
de formacién de profesores, para que de las discusiones concitadas se construyan
respuestas admisibles. Estas serfan aquellas que indagan por: ;Qué es aprender
ciencias y quimica?, ;qué sentido tiene aprenderlas?, ;hasta dénde se puede afirmar
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que se han aprendido?, ;cudles elaboraciones realizadas por estos profesores sirven
de base argumentativa para sustentar dicha afirmacién?, ;se sabe quimica desde un
aprendizaje remitido al seguimiento de los textos de ensefianza y esas practicas de
laboratorio?; en este contexto conceptual, ;ja partir de qué concepcién epistemold-
gica de quimica se delimitan las respuestas a estos interrogantes?, y ;cuales son las
concepciones de aprendizaje que han de ser objeto de discusién por quienes han de
desempenarse profesionalmente como tales? Digase que cada concepcién de ense-
nanza lleva aparejada una de aprendizaje.

Aprendizaje memoristico. Se puede afirmar que es el mds elemental, por cuanto en él
participa solo una parte de la estructura cognoscitiva y los procesos de cognicién. No
se ha de pensar que la memoria no se encuentre involucrada en los otros aprendiza-
jes de nivel superior, que son mds apropiados para una aproximacién significativa a
los modelos cientificos de cada una de las ciencias y de la quimica. Este aprendizaje
cumple un papel primordial, cuando de tareas repetitivas bésicas se trata, que son
propias de lo que Aristételes en su Metafisica denomind empiria.

Podria sostenerse que cuando el propdsito de la ensefianza es el de que todos los
estudiantes de un sistema educativo adquieran alguna idea acerca de los contenidos
escolares de cada una de las ciencias en general, y de la quimica en particular, este
aprendizaje tendrfa que ser central. Si de un andlisis politico se trata, se estaria frente,
tan discutible como se quiera, a una democratizacién de esos saberes escolarizados.
Un andlisis més fino, sostendria que es el aprendizaje que exige la ideologia que hay
detrés de la ya citada reforma inglesa de 1832.

Aprendizaje significativo. Propuesto inicialmente por D. Ausubel, fue recogido y desarro-
llado posteriormente con mayores detalles (Ausubel, Novak y Hanesian, 1976), con el
cual se planted la necesidad de partir de lo que los estudiantes ya sabfan con respecto
a la temdtica que se iba a hacer objeto de trabajo en el aula. Para dicha auscultacién
fue indispensable el concepto central de “estructura conceptual”, que requirid, para
un juicio acerca de aquella y del saber previo con el que ingresaban al proceso los
estudiantes, de la invencidn de los “mapas conceptuales” y la “uvé heuristica” de
Gowin (Novak y Gowin, 1984).
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Una toma de distancia con respecto al aprendizaje memoristico fue destacada por M.
A. Moreira (1990) cuando precisé que los estudiantes interpretan los contenidos que el
profesor de ciencia trabaja, desde cada una de sus estructuras conceptuales, y es esta
interpretacién individual la que incorporan a dichas estructuras, transformandolas.
Asf, cada estudiante aprende significativamente no aquello que cada profesor desde
sus conceptualizaciones expone, sino, para reiterarlo, sus propias elaboraciones; de
hecho, no repiten lo ensefiado.

Este aprendizaje rompe con la relacién de causalidad directa y positivista entre
ensefanza y aprendizaje; en otras palabras, lo que el estudiante aprende acerca de
una tematica que se ha hecho objeto de trabajo en el aula no es equivalente punto a
punto con lo ensefiado, por lo que disefiar procesos de ensefianza con el fin de que
los estudiantes se aprendan los mapas conceptuales que algunos autores de textos
de ensefanza elaboraron es a todas luces un despropésito, fuera de que es una tergi-
versacién del concepto de aprendizaje significativo.

Habria que puntualizar que dicha tergiversacién podria obedecer a un proceso de
formacién inicial, continua y de posgrado de profesores de ciencia en general y de
quimica en particular, en las que la formacién didactica y pedagdgica ocupa un segundo
lugar, dado que el primero lo ocupa el paradigma de que para ensefiar quimica basta
con conocerla. En este orden de ideas, se trata del seguimiento no critico de la reforma
educativa en la Inglaterra de 1832 (Mumford, 2006), que parece seguir dominando y
que, como se ha referenciado, inicié la conversién de los profesores en operarios de
los sistemas educativos; intencionalidad esta que siguen replicando los programas
académicos para la formacién de profesores.

Es indispensable que estos programas introduzcan a quienes se forman como pro-
fesores en una critica consecuente, primero, desde un examen de la historias social
de las ciencias y, segundo, de la historia social de la educacién en ciencias (Gallego
Badillo et 4l, 2010). En lo referente a la primera, propiciar una discusién sobre la clase
de ciencia que se hace objeto de ensenanza en los paises de la periferia, con el fin de
elaborar una explicacidn de las razones por las cuales los profesores y los autores de

los textos de ensefianza terminan regresando al aprendizaje memoristico.
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El aprendizaje como cambio conceptual. Si bien el significativo tuvo como punto de par-
tida la psicologia, este se propone con base en las propuestas epistemoldgicas de T.
S.Kuhn y J. Piaget (Posner, Hewson y Herzog, 1982). Reconoce toda ensefianza de los
contenidos curriculares de cada una de las estrategias que persigan ese cambio. Esta
propuesta acarrea el interrogante de que cada una de las ciencias, en las particulari-
dades de sus construcciones did4cticas, no obedece a esta reduccién. Adentrarse en el
aprendizaje de cada uno de los modelos cientificos significa un cambio en su ensefian-
za y en la estimacidn de su aprendizaje y evaluacién. Sin embargo, a una enseflanza
basada exclusivamente en el tratamiento de conceptos aislados, como es lo habitual,
le vendria bien esta clase de aprendizaje, aun cuando, igual que en el significativo, el
profesor debe identificar y caracterizar las elaboraciones previas de los estudiantes.

Aqui es preciso, en cuanto a la quimica, delimitar cudles son los conceptos centrales
de esta disciplina y de cada una de las asignaturas cuyos contenidos se hacen objeto
de trabajo en el colectivo “aula” en los programas de formacién inicial, continua y de
posgrado de profesores de esta disciplina académica. Hay que recordar aqui que estos
programas le dedican parte de sus intencionalidades al modelo cinético molecular
de los gases, a los modelos atémicos cudnticos y a cuestiones propias de la termodi-
néamica clasica, que no son propios de la quimica, razén esta que no es excusa para la
introduccidn de tergiversaciones.

El aprendizaje como cambio conceptual y metodolégico. Puesto que el desarrollo del cono-
cimiento cientifico no es meramente conceptual, sino que es también metodoldgico,
se elabord esta propuesta (Gil y Carrascosa, 1985). Este aprendizaje introduce un
mayor grado de complejidad, ya que la evaluacién ha de contemplar este componen-
te. Se debe destacar que lo metodoldgico no es un agregado, como tampoco es una
especie de receta. Para comprender esta problematica, es indispensable recordar que
las estructuras de los modelos cientificos son conceptuales y metodoldgicas. Es en
esta especificacién que los formadores de formadores tendrian que discutir con los
profesores en formacién inicial, continua y de posgrados, la constitucién histérica
y epistemoldgica de la quimica, de sus asignaturas, de sus modelos cientificos, con
la intencionalidad de precisar la naturaleza conceptual y metodoldgica de cada uno
de esos modelos.
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Aprendizaje como cambio conceptual, metodoldgico y actitudinal. Se deriva de una tesis
doctoral en didéctica de las ciencias, y particularmente de la biologfa (Gene, 1991),
durante la década en la que las investigaciones sobre las actitudes eran, en términos
lakatosianos, programas exitosos en una temdtica que merecié especial atencién de
los especialistas (Schibeci y Rileig, 1986; Zeidler y Lederman, 1989; Lind, 1982; Ent-
wistle, Koseki y Pollist, 1987). De los resultados de estas investigaciones se deriva el
convencimiento de que nadie nace con actitudes positivas hacia las ciencias y que
estas se construyen en el interior del trabajo adelantado por los profesores de ciencias
en las instituciones educativas. Se habla de actitudes positivas, neutras y negativas
hacia la actividad cientifica.

Cuando esos resultados establecen que son diferentes las actitudes que al respecto
construyen los estudiantes del sector rural y de las denominadas ciencias humanas,
surge la necesidad de incorporar en el andlisis la no lineal influencia del entorno
cultural y, por supuesto, el politico y econdémico. De la misma manera pasa con la
historia del pensar y de la estimacién que, en este sentido, cada comunidad y nacién
ha elaborado sobre la importancia de las investigaciones cientificas y tecnoldgicas,
que se reflejaria en la estimacién de quienes deciden ocuparse de estos campos de
produccién de conocimiento y en su reconocimiento a nivel internacional por las
publicaciones de sus resultados en revistas especializadas.

Es preciso traer a colacién que para alcanzar tal estimacién, cada una de las comu-
nidades de especialistas se ocuparon, en el origen, de institucionalizar su actividad
cientifica (Bowler y Morus, 2007) y un frente de interés fue la conversién de los
productos de su actividad de produccién en ciencia escolar. En términos de la 16gica
del capitalismo, tan ligada a la ciencia moderna, venderle a la comunidad que hacer
ciencia y tecnologia produce beneficios y contribuye al desarrollo es una carga ideol4-
gica que no puede estar ausente en los programas de formacién inicial, continua y de
posgrado de ciencias, en general, y de quimica, en particular. Ella, de alguna manera,
determina la ciencia y la quimica que se hace objeto de ensefianza en los paises del
centro, los que producen ciencia y tecnologia, y en los periféricos, para los cuales la
ciencia que se ensefia se halla circunscrita a esa condicién, incluidos los objetivos de
los programas de formacién de profesores de ciencia.
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Las preguntas que se hacen, en este proyecto de investigacién, a los formadores de
formadores de los programas mencionados son: jHasta dénde hacen objeto de en-
seflanza la quimica, como una disciplina académica, con quienes, de alguna manera
u otra, decidieron formarse como profesores de esta?, ;qué version epistemoldgica
de quimica hacen objeto de trabajo en el aula?, ;jacuden a la historia de la disciplina
para abordar su ensefianza?, y ;cémo la encuadran didacticamente?

Aprendizaje como cambio conceptual, metodoldgico, actitudinal y axioldgico. Es uno de los
planteamientos de mayor complejidad en cuanto a los retos de quienes aspiran a
desempefiarse como profesores y profesoras de ciencias (Gallego Badillo et 4l., 2004).
Lo axioldgico tiene que ver con valores y, por tanto, con la atribucién de valores, por
lo que se relaciona estrechamente con la concepcién de aprendizaje estipulada en el
apartado inmediatamente anterior. Al respecto, habria que caracterizar e identificar
la estimacidn social que el entorno de cada estudiante tiene por las ciencias y el des-
empefio de la actividad cientifica, en relacién con otras como el derecho y la medicina,
entre las tantas posibilidades que oferta el sistema de universidades, lo cual incluye
los programas de formacién inicial, continua y de posgrado de profesores de ciencias.

Una valoracién interna ligada a la anterior, que es de cada estudiante, implica que
este decide estudiar una de las ciencias de la naturaleza, a sabiendas o no de que,
como perteneciente a un pais de la periferia, tendra pocas posibilidades de destacarse
como cientifico reconocido.

Aprendizaje como cambio cultural. Es este el que, ademas de involucrar todos los ante-
riores, involucra las razones esenciales de todos los procesos y sistemas educativos:
incorporar a las nuevas generaciones al sistema de valores y creencias sobre el cual
se basa la sociedad, que para tal efecto y en términos reproductivos crea y financia
su sistema educativo. Es esta concepcidén y actitud la que se observa cuando los pro-
gramas de formacidn inicial de profesores de ciencia se hacen objeto de investigacién
(Gallego Badillo et 4l., 2004).

Esta clase de aprendizaje se hace urgente frente al problema del cambio climético
(Gallego Badillo et 4l., 2004) y ante los resultados no satisfactorios de la asignatura o
de los contenidos de la denominada educacién ambiental, que no ha pasado de ser algo
que los estudiantes han de aprender con el fin de superar escolarmente las exigencias
de ocupaciones del profesorado encargado de estos asuntos.
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Se piensa que la formulacién de este aprendizaje —que implica conceptual y metodo-
légicamente el anterior, del cambio conceptual, metodoldgico, actitudinal y axiolégi-
co—, su concepcién desde la complejidad de lo cultural, exige de los formuladores de
proyectos de formacién de profesores un discurso acerca de esta clase de aprendizaje.
Para tal efecto, es indispensable pensar la quimica como parte de la cultura de los
tiempos que corren. Ademas, se ha de proceder a recontextualizarla en el proceso
de la conversién de la actividad cientifica propia de los profesionales quimicos, de
conformidad con el entorno en el que se encuentra la institucién educativa. De nue-
vo, es necesario dejar las posiciones “universalistas”, con el fin de abandonar dicha
perspectiva, la mirada “europeizante” (Eslava, 2004) y la “estadounideizante”; las
cuales, por supuesto, imperan en la mayoria de los textos de ensenanza.

Aprendizaje como transformacién. Estas conceptualizaciones acerca del aprendizaje,
basadas todas en la propuesta epistemoldgica de revolucién cientifica de T. S. Kuhn
(1973), han sido objeto de criticas por parte de los investigadores en didéctica de las
ciencias. Especificamente, es la categorfa de “revolucién cientifica” la que ha sido
objeto de criticas por parte de los historiadores de las ciencias (Bowler y Morus, 2007).
De ahi que los responsables de este proyecto optaran por examinar el aprendizaje ex-
perimentado por los profesores de quimica en formacién inicial desde otra perspectiva
no revolucionaria, la de “transformacién conceptual”. Para ocuparse de su concep-
tualizacién, se reservé un numeral aparte, con el fin de ofrecer una aproximacién a
lo que al respecto, delimitaron los responsables de este proyecto de investigacion.

Una pedagogia de la quimica

Se ha sostenido que los pedagogos se ocupan de la educacién, por lo que hablar de
una pedagogia de las ciencias serfa hablar de aquella que trata sobre la educacién en
ciencias, lo educativo de estas y la educabilidad que propician cuando la ciencia de los
cientificos es convertida, por transposicién, en ciencia escolar (Gallego Badillo et 4l.,
2010). En cuanto a tal pedagogia, se centraria en problemas que tienen que ver con la
formulacién de los curriculos respectivos y sus planes de estudio, con la evaluacién de
los resultados obtenidos, a través de los recursos que se han dispuesto, el desempetio
de las directivas académicas y de los profesores, como también con estrategias de
ensefianza y calidad de los aprendizajes lograda por los estudiantes. En la actualidad
esos curriculos se formulan para la reconstruccién y construccién de competencias.
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Plantear lo educativo de cada una de las ciencias significa aproximarse a la conviccién
de que estas, junto con las tecnologfas, hacen parte importante de la cultura de los
tiempos que corren (Vessuri, 1992) y estdn conformadas por modelos cientificos como
estructuras conceptuales y metodoldgicas caracteristicas. Esos modelos, ademas, se
expresan en lenguajes que son propios de cada uno de ellos, fuera de que son con-
cepciones acerca de una porcién de naturaleza que proporcionan miradas puntuales
sobre los fenémenos o interacciones que ellos mismos determinan. En consecuencia,
lo educativo de cada una de las ciencias de la naturaleza radica en que posibilitan la
aproximacién y la inmersién de las nuevas generaciones en lo que aquellas significan,
dependiendo, por supuesto, de la ensefianza que se imparte y la formacién inicial y
continua de los profesores.

Dada la educabilidad que con ellas se propicia, relacionada con las anteriores, es preciso
preguntar de qué maneras el proceso educativo en ciencias genera los espacios y las
interacciones necesarias con el fin de que los estudiantes construyan poco a poco las
concepciones y los comportamientos requeridos para adentrarse criticamente en esa
cultura del mundo que les tocard vivir, cada vez mds afectado por los productos de las
investigaciones cientifico-tecnoldgicas convertidos en mercancia. Esa educabilidad
ha de formularse en términos de una alfabetizacién cientifica y tecnoldgica bésica
(Fouréz, 1994), asumida como un derecho, que les permita tomar partida frente a los
embates de la publicidad y ante las politicas de desarrollo cientifico y tecnoldgico,
y, hoy, también ante el problema del aumento promedio de la temperatura global
causado por los gases de efecto invernadero y el indiscriminado uso de los plasticos
no biodegradables (Gallego Torres y Gallego Badillo, 2009; Leff, 2000; Lobelock, 2007).

En cuanto a la pedagogia de la quimica, sobre la educacién en esta disciplina es poco
lo que habria que agregar ademds de lo afirmado en cuanto a las ciencias en general,
salvo que la formulacién de los curriculos obedece a una estructuracién basada en
asignaturas con objetos de estudio e investigacién diferenciados en sus modelos con-
ceptuales y metodoldgicos y en sus objetivos: quimica orgdnica, quimica inorgénica,
fisicoquimica y el agregado de la bioquimica. Se reconocen los esfuerzos curricula-
res de los planes de estudio por armar a los estudiantes con el aprestamiento dado
por las asignaturas de quimica general, introducidas en los primeros dos semestres
académicos, con el fin de presentar una unidad conceptual, en primer lugar, desde
una fisicoquimica elemental y una sintesis de los modelos cudnticos, que estan por
ser sometidos a una evaluacidn sistemadtica de sus efectos formativos. Ademds, con
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las asignaturas que fundamentan los curriculos de formacién inicial de profesores,
que determinan las intencionalidades de estos y de cada una de las asignaturas que
conforman los planes de estudio. En esta direccién van las competencias que como
profesionales (Levy Leboyer, 1999) de la educacién (Landscheere, 1987) en quimica
(Pérez Miranda et 4l., 2004) han de reconstruir esos profesores en formacién inicial.
Ha de ser una reconstruccién y construccién que ha de estar acompafiada por com-
petencias cognoscitivas como las de leer, escribir y hablar desde los lenguajes de cada
una de las asignaturas quimicas, de la historia, de la epistemologfa, de los propios y de
los diferentes campos de investigacién de la diddctica de las ciencias (Gallego Torres,
Gallego Badillo y Pérez Miranda, 2006).

Vendria lo educativo de la quimica, lo que tendria que ver con una reflexién acerca
de en qué medida la escolarizacién de esta posibilita que los estudiantes, en general,
y los profesores en formacién inicial se aproximen constructivamente a los lenguajes
que identifican a cada una de las asignaturas que conforman los planes de estudio.
En este sentido, igualmente, adentrarse ellos en la conviccidn de que la quimica hace
parte de la cultura de estos tiempos, con miras a superar la mirada habitual que, en
los pafses periféricos (Kreimer, 2009) la reduce a aprendizaje de procedimientos téc-
nicos y a la aplicacién de procesos estandarizados; casi que un entrenamiento para el
ejercicio como mano de obra especializada en funcién de otros profesionales o como
un operario de cada uno de los sistemas educativos (Mumford, 2006).

La educabilidad se propicia con la conversién de la quimica de los investigadores en
quimica escolar —disciplina académica ligada al proyecto politico y econdémico que
orienta a cada sistema educativo— y, especialmente, con las decisiones de apoyar,
primero, a los investigadores y, segundo, a los programas de formacién inicial y
continua de estos profesores, de conformidad con ese proyecto. En dicho contexto
y desde la historia social de las ciencias en general, y de la quimica en particular, la
pregunta es ;hasta donde esta disciplina, que se hace objeto de ensefianza en el aula,
tanto en la educacién secundaria como en la formacién inicial y continua de profe-
sores, posibilita una discusién critica de aquello que ha de significar para las nuevas
generaciones dicha educabilidad?
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Capitulo 3.
Consideraciones
metodolodgicas

Aqui se recogen las determinaciones, los resultados de las elaboraciones que siguieron
después de 1970, cuando un grupo de personajes formados en ciencias decidieron
ocuparse investigativamente de identificar y caracterizar la versién de ciencia que
se impartia en las instituciones educativas. Dentro de esta intencionalidad, se hizo
necesario crear el campo acerca de la formacién inicial y la concepcién de profesor
de ciencia; campo del que se han ocupado quienes firman este proyecto.

En cuanto al problema de investigacién

Para los responsables de la investigacién, las aproximaciones propuestas dieron pie
para preguntar:

;Cudles son las transformaciones conceptuales identificadas y caracterizadas que ela-
boran los profesores en formacién inicial, en sus promociones de primer a tercer, de

tercer a quinto y de quinto a séptimo semestres, acerca de la ciencia y de la quimica?

;Qué concepcidn actual de ciencia se socializa en los programas académicos para la
formacién inicial de profesores?

;Qué versién de quimica se ensefia?

¢ Se trabajan los contenidos curriculares acudiendo a la historia?, ;desde qué versién
de historia de las ciencias se lleva a cabo la enseflanza?
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¢Se hacen conscientes los profesores de ciencias y de quimica en formacién inicial
del compromiso epistemoldgico implicito en los contenidos curriculares que trabajan
en el aula?

/7 7 . . 7 . .
;Cudl es la concepcién de ciencia y de quimica a la que se aproximan a lo largo del
transito por los semestres académicos de sus respectivos programas?

Algunas hipdtesis
Estas se delimitan como sigue:

« La concepcién de ciencia y de quimica que se socializa en los programas
de formacién inicial de profesores es la de la aproximacién epistemoldgica
positivista.

+ Laversién de quimica en la que son formados es también la positivista.

« En los contenidos curriculares que se trabajan en el aula no se acude a su
construccién histdrica.

+ Impera la idea de que la historia de las ciencias en general, y de la quimica
en particular, es la narracién lineal de descubrimientos llevados a cabo por
individuos geniales, europeos y estadounidenses.

¢ Los profesores en formacién inicial no logran una elaboracién critica acerca de
la versién epistemoldgica de ciencia y de quimica desde la que se les transmiten
los contenidos curriculares.

+ Predomina el reduccionismo fisicalista.

+ La concepcién de ciencia y de quimica que se hace objeto de ensefianza en
estos programas académicos es la histéricamente habitual y adoptada para los
ciudadanos de los pafses periféricos (Kreimer, 2009), cuya historia de produccién
en ciencia y tecnologia no es destacable.

En cuanto a la transformacién
de las concepciones

Para tal efecto se seleccionaron grupos de conceptos pertenecientes a distintos mode-
los cientificos propios de la asignaturas de la quimica y relacionados con la did4ctica
y la pedagogia de la quimica, con el objeto de disefiar cuatro instrumentos para la
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recoleccién de informacién de los profesores en formacién inicial, que cursan los se-
mestres académicos ya sefialados en este proyecto y cuyos resultados se cruzaran para
una aproximacién a dicha evolucién. Anétese que en el proyecto inicial, tal como fue
evaluado y aprobado, el objetivo fue el de identificar y caracterizar la “evolucién” de
las concepciones de los profesores de quimica en formacién inicial, en las respectivas
promociones de primer a tercer, de tercer a quinto y de quinto a séptimo semestres.
Las criticas que se destacaron, interrogaron sobre la diferencia entre el concepto
darwiniano de evolucién (seleccién natural y especiacién, entre otros conceptos) y
el que se introducia para identificar y caracterizar los aprendizajes, lo cual condujo
a los responsables del proyecto a cambiarlo por el de transformacién. Una decisién
que implicé la revisién de la propuesta epistemoldgica evolucionista de S. Toulmin
(1977) y la propuesta sobre la evolucién de la tecnologia de G. Basalla (1991).

Criticada la categorfa kuhniana de “revolucién cientifica”, en la que se fundaron todas
las propuestas de aprendizaje como cambio, en el sentido de un “borrén y cuenta
nueva” en el que los estudiantes abandonaban definitivamente sus concepciones
anteriores —no solo elaboradas como consecuencia de sus experiencias escolares,
sino debidas a las concepciones de cardcter cultural que le conferian pertenencia a
su grupo social—, aquellas perdieron justificacién, incluso con los resultados de las
investigaciones didacticas obtenidos siguiendo esta direccién. Por el contrario, acudir,
por los responsables de esta investigacidn, al concepto de transformacién significé
elaborar el convencimiento de que toda transformacién es un proceso que sucede en
un contexto espacio-temporal identificable y que no se produce de manera integral
o total, como un acto magico. De sucederse, se lleva a cabo parcialmente en cada uno
de los componentes de una estructura conceptual y metodoldgica, desde los cuales
cada quien ha arreglado sus relaciones con su entorno social, cultural y econémico.
Aceptada esta precisién, antes de aplicar las pruebas disefiadas se decidié interpretar
los resultados delimitando las categorias de andlisis que se definieron, para analizar
y emitir un juicio sustentado sobre la formacién inicial de profesores de quimica.
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Con el fin de contrastar las hipétesis anteriores, se disefiaron y aplicaron los siguien-
tes instrumentos, que fueron sometidos a evaluacién por parte de pares reconocidos
(Raftcliffe, 1983) y las sugerencias propuestas fueron acogidas de manera critica para
la reformulacién definitiva de aquellos y sus respectivas aplicaciones, todo lo cual se

Los instrumentos para la
recoleccion de la informacién

especifican a continuacién:

Un cuestionario, Cuestionario n.° 1, centrado en conceptos seleccionados acerca
de la quimica como disciplina académica, su historia, su epistemologia y su
didactica, con el que se les solicitard a los profesores en formacién inicial en el
2011 y en los semestres académicos ya sefialados que expresen las concepciones
que han elaborado respecto de cada uno de ellos. Aplicado este cuestionario en
2012, de acuerdo con la planeacién indicada, la tabulacién de los resultados y su
andlisis serd base para emitir un juicio acerca de la evolucién de los significados
de estos conceptos. La referencia para la evaluacién serd aquello que sostienen
las comunidades de especialistas, de conformidad con la bibliografia en la que se
soporta esta investigacion.

Una prueba de composicién, en la que se les solicitard a los profesores en formacién
inicial en las dos fases del proyecto, 2011 y 2012, que relacionen los conceptos del
Cuestionarion.® 1, en un discurso en el que deben encadenarlos siguiendo la16gica
que consideren vélida. Es esta prueba la que contribuird a una aproximacién en
torno a la evolucién de las concepciones iniciales acerca del discurso quimico,
de la didéctica de la quimica, en la perspectiva de esa formacién inicial como
profesores de quimica. Por tanto, la comparacién entre los resultados iniciales y
finales que se obtengan serd la base para juzgar sobre la formacién discursiva que
hanlogrado.Enella,y de manerano directa, se hallan implicadas las competencias
interpretar, argumentar y proponer, fundamentadas en leer, escribir y hablar en
los lenguajes conceptuales y metodoldgicos de la quimica, de su historia y su
epistemologfa y de su didéctica.

Un segundo cuestionario, el Cuestionario n.° 2, relativo a la didactica de las
ciencias, en el que se le solicita al evaluado, en la primera instancia del proyecto,
2011, que se posicione en relacidn con cada uno de los campos de investigacidn
en didéctica de las ciencias. La evolucién estard dada por las precisiones de
las referencias a estos campos que hagan los profesores en formacién inicial,
quienes deberdn reconocer, finalmente, una didactica de las ciencias como
disciplina conceptual y metodolégicamente fundamentada, en el marco de una
comunidad internacional de investigadores que publican en diferentes revistas
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especializadas. De hecho, ello implica la oportunidad que se les ha dado a lo largo
del desarrollo del curriculo, no solo de conocer la existencia de algunas de estas
revistas disponibles, sino de leerlas criticamente, escribir ensayos al respecto y
discutir con los otros los contenidos de articulos seleccionados.

Una prueba tipo Likert (Porldn, 1998), cuyas afirmaciones posibiliten, de
conformidad con las opciones presentadas y adoptadas por estos profesores
en formacién inicial, allegar informacién acerca de cémo van elaborando los
cambios de sus concepciones histdricas, epistemoldgicas y didactica en torno de
la quimica como disciplina académica y de su futuro ejercicio profesional. Juzgar
esa evolucién con esta prueba exige una comparacién cuidadosa de los cambios
en esas opciones; es decir, de cémo algunas de ellas varian entre “Completamente
de acuerdo”, “De acuerdo”, “No sé qué decir”, “En desacuerdo” y “Totalmente
en desacuerdo”, dentro del marco de lo que admiten las comunidades de
especialistas.

Si bien las opciones para cada una de las afirmaciones son en si discontinuas,
no obstante, es aceptable una aproximacién en la que se promedien para cada
grupo, en un antes y después, las puntuaciones que indiquen ciertas tendencias
que muestren los cambios o estancamientos, en lo histérico, lo epistemoldgico,
lo quimico y lo didactico. Se sintetizardn en una primera tabla en la que las
categorfas organizadoras seran: epistemoldgicas, positivista, popperiana,
kuhniana, lakatosiana y una quinta en la que las opciones no posibilitan ubicarlas
en ninguna de las anteriores. Se puntualiza que las reconstrucciones de la
historia de las ciencias y, por supuesto, de la quimica estan epistemolégicamente
comprometidas. De la misma manera ocurre con las aproximaciones a una
didactica como disciplina conceptual y metodolégicamente fundamentada.

En este nuevo movimiento acerca de la quimica como ciencia no es posible
comprender el surgimiento de la didactica de las ciencias en general, y la de la
quimica en particular, si la formacién inicial de profesores de esta ciencia no se
adentra en los correspondientes andlisis de los discursos propiamente quimicos,
de sus versiones diddcticas y de las lineas de investigacién que emergieron
a partir de la década de los setenta del siglo XX, como consecuencia de que,
justamente y a la luz de esa “revolucién epistemoldgica”, muchos profesionales
se organizaron en colectivos de investigadores de los problemas que tenfan que
ver con la ensefianza, incluida la formacién de profesores.

Para esta prueba tipo Likert se hace necesario promediar los puntajes de las
opciones, para elaborar una segunda tabla en la que esos promedios de cada
grupo de profesores de quimica en formacidn inicial, segiin lo programado para
2011 y 2012, permita establecer, en primer lugar, cudl es la calidad del saber
quimico al que son aproximados y, en segundo lugar, hasta dénde ese saber se
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halla encaminado, para reiterarlo, hacia la formacién inicial de un profesor. Aun
cuando no es discutible la diferencia de calidad entre ese saber para profesores,
el de los investigadores en la didéctica y aquel que ha de impartirse para quienes
han de ejercer como profesionales de la quimica, lo cierto es que cualquier
confusién o diferenciacién podria estar equivocada de manera radical.

Una intencionalidad es formar profesionales quimicos para que se ocupen de trans-
formar tecnolégicamente los logros alcanzados durante la segunda mitad del siglo
XIX, con una historia muy especifica que solo incidi6 en la produccién industrial des-
pués de estar constituida (Bensaude-Vincent y Stengers, 1997). Es en esta concrecién
donde comienza el problema de una distincién entre la quimica que se hace objeto
de ensenanza para quienes serdn profesionales quimicos —y, hay que decirlo, su des-
conocimiento de la historia de la institucionalizacién de la quimica como ciencia—y
la misma ciencia con el propdsito de la formacién inicial de profesores; propésitos
estos para los cuales tanto la historia interna como la externa tienen que ser columna
vertebral del proyecto curricular (Matthews, 1994).

Interpretacion de los resultados

Esta se hard desde los fundamentos conceptuales explicitados, especificamente sobre
las concepciones histéricas y epistemoldgicas de ciencia en general, y de quimica en
particular, a la vez que las referidas a la didactica y la pedagogfa de esta disciplina
cientifica. Para tal efecto se tabulardn los resultados obtenidos con cada uno de los
instrumentos, de conformidad con los criterios que se estipulan a continuacién. Asf,
se establecieron las siguientes directrices:

Cuestionarios n.” 1y 2

Criterios de analisis:

¢Hay un discurso en las definiciones y elaboraciones solicitadas? De ser asf, es: AD =
Admisible. NA = No admisible. NR = No hubo respuesta.

Posicién epistemoldgica deducible. a) CP = Positivista. b) CNP = No positivista. c) NA
= Ninguna de estas. PE = Posicién ecléctica.
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Prueba de composicion

En el andlisis se tendrdn en cuenta los siguientes criterios. Estructura del texto: a) CD
= Coleccidén de definiciones. b) PEst = Posee una estructura. c) NC = No es coherente. Si
posee una estructura, caracterizar la posicién epistemoldgica de conformidad con los
criterios: a) CP = Positivista. b) CNP = No positivista. c) NA = Ninguna de las anteriores.

Prueba tipo Likert

Para el disefo de esta se partié de las concepciones y el replanteamiento de esta prueba,
en la elaboracién de las afirmaciones, dentro de los fundamentos conceptuales del
proyecto y sus objetivos. Estas afirmaciones abarcaron tematicas que se estipulan a
continuacidn, en relacién con cada una de las afirmaciones de esta prueba:

Epistemoldgicas = 1, 2, 4, 6, 19, 25 y 27; total = 7. Quimicas = 3, 7, 9, 12, 13, 18, 20, 22,
24y 28; total = 10. Did4cticas = 5, 10, 14, 17, 21, 23, 26 y 29; total = 8. Histéricas = 8, 11,
15,16 y 30; total = 5.

Para una relacién entre los resultados obtenidos con la prueba tipo Likert y los reca-
bados con los de los cuestionarios, las relaciones cruzadas que se establecerdn son:

Cuestionario n.° 1.

A continuacién se enumeran los conceptos de este cuestionario y su relacién con las
afirmaciones de la prueba tipo Likert (Lk). Los ndmeros en negrillas corresponden a
los conceptos sefialados en esta prueba:

1.Lk.1.2.Lk. 2,4,12.3.1k. 13. 4. Lk. 22. 5. Lk. 22. 6. Lk. 13. 7. Lk. 6, 9, 20, 24. 8. Lk. 8 y
11.9.Lk. 16.10. Lk. 7. 11. Lk. 16. 12. Lk. 23. 13. Lk. 18, 27. 14. Lk. 24. 15. Lk. 4. 16. Lk.
15, 25.17.Lk. 5, 10, 14, 17, 21, 23, 26, 29.

Cuestionario n.” 2

Siguiendo un ordenamiento andlogo, los nimeros en negrillas aluden a las lineas de

investigacién propias de la didactica de las ciencias enlistadas en esta prueba y su
correspondencia con las respectivas afirmaciones de la Likert:
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1.Lk. 21. 2. Lk. 23. 3. Lk. 17, 23. 4. Lk. 5, 21, 25. 5. Lk. 14, 29. 6. Lk. 23. 7. Lk. 26.

Para efecto de discriminacidn, C1 hace referencia al Cuestionario n.° 1y C2, al Cues-
tionario n.° 2. Los nimeros en negrilla corresponden, segtin el caso, a los conceptos
de C1y alas lineas de C2: La correlaciones que se propusieron fueron:

1delCiconlaldelC2.lalyla2delCl,conlalyla3delC2.La2yla4delC1,con
la6yla7dec2.

La composicién

Con ella se busca inferir si el programa correspondiente contribuye o no a la cons-
truccién de una profesionalidad y, por tanto, a una identidad profesional que hace de
ellos una comunidad de especialistas, encargados, desde una concepcién histérico-
epistemoldgica, de tomar distancia de una quimica reducida al entrenamiento para
el uso de técnicas estandarizadas de andlisis y de métodos de ensefianzas también
estandarizados.

Por lo demds, se trata de una investigacion de cardcter cualitativo interpretativo de
exploracién en dos instancias, una en la iniciacién del trabajo, sobre las concepciones
de las tematicas especificas que han elaborado los profesores y estudiantes de los
programas de formacién de licenciados en ciencias, y otra, al final del trabajo, sobre la
evolucién que han experimentado dichas concepciones por accién de la labor docente
durante el tiempo establecido por el proyecto (segundo afio de este).

En este orden de ideas, para el andlisis se acordaron y utilizaron las siguientes cate-
gorfas:

(Hay un discurso? De ser asf, es: AD = Admisible. NA = No admisible. NR = No hubo
respuesta.

En lo tocante a una posicién epistemoldgica deducible del andlisis de las composicio-
nes, se acudio a las siguientes categorias:

a) CP = Positivista. b) CNP = No positivista. c) NA = Ninguna de las anteriores.
PE = Posicién ecléctica.
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Capitulo 4.
Resultados, analisis vy
discusion

Se presentan los resultados obtenidos en la Universidad Pedagdgica Nacional, me-
diante la aplicacién de las cuatro pruebas a los profesores en formacién inicial de I, 111
y V en el semestre 2011-1 y nuevamente implementadas con los mismos estudiantes
(semestres 111, V y VII) en el periodo 2012-1. Estos se presentan destacando el paso
de una promocién a otra en tres partes: del primero al tercer semestre; del tercer al
quinto semestre y del quinto al séptimo semestre.

Parte I:
promocion del primer al tercer semestre

Cuestionario n.° 1

Segun los criterios: ;Hay un discurso? AD = Admisible. NA = No admisible. NR = No
hubo respuesta.

Posicidn epistemoldgica deducible: a) CP = Positivista. b) CNP = No positivista. c) NA
= Ninguna de estas. PE = Posicién ecléctica. Se obtuvieron los siguientes resultados:
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Primer semestre - 2011 |

- !!HH 10 |11| 12 |13 |14 | 15 | 16 | 17
NA| CP | CP| CP | NA NA|NA CP|CP NA NR| CP |PE|NA|CNP| NR | CP
CP|CP|CP NA|NR | CP CP |CP|CP|NA|NR| CP |[NR/NA| CP | CP | CP
CP|CP|CP|CP | NA|CP| NA|CP|CP|CP NA| CP |NR| CP| CP |[CNP| CP
NR|CP | NA|NR | NR|[CP|NR | CP|CP|NA NR| CP [NR|NR| CP | CP |CNP
CP|NA|NA| CP | NR|CP | NA |CP|CP | NA CP| CP |[NA NA| CP | CP | CP
CP|CP|CP|CP | CP|CP NA|CP|CP|CP NR| CP NR CP|CP | CP | CP
CP|CP|NA| CP | CP|CP NA|CP|CP|CP CP| CP NR CP|CP | CP | CP
CP|CP|CP| CP | NA | CP CP |CP|CP|CP|CP|NA |NA CP| CP | CP | CP
CP|CP|CP NA|CP | CP NR |CP|CP|NR|NR| CP |[NA|CP | CNP| CP | CP
CP|CP|CP NA | NA | CP NA | CP|CP|NR|CP| CP |[NA/NA| PE | CP | CP
CP|CP|NA| CP | NA | CP NA |CP|CP|NA|NA| CP [NA/NA| CP | NA | CP
CP|CP|NA| CP | NA|CP|NA CP|CP|NA|NA| CP [INA|CP| NR | NR | NR
NA|CP [NA| CP | NR  [NA| NA [NA|NA|NR NR| CP | [NR|NR| NA | CP | NR
CP|CP|NA|NA NR|NA|NA NA| CP | NR|NR| CP |[NR|CP| CP | CP | NA
CP|CP|CP|CP | NA|CP|NA NR| CP|CP|NA| CP [NA|CP| CP | NA| NA
CP|CP|NA| CP | NR|CP|  NR |NA|CP | NA NR| CP |[NA NA| CP | NA | CP
CP|CP|CP | CP | NA|CP NA |CP|CP|NR|NA| CNP|NR|NR CNP|CNP|CNP
CP|CP|NA| CP | NR | CP NR NA|CP|NR|NR| CP |[NR/CP| CP | CP | CP
NR|CP|NA CP | NA | CP NA CP|CP|NA|CP| CP |CP NA|CNP| CP | CP
15/18| 9 |14 | 3 |16 2 |14 |18 5 |5 17 |1 | 9 | 12 | 12 | 13

0,010 0 0|0 0 0] 0]0]O0 1 0,0 4 2 2
0,010 0 0|0 0 0] 0]0]O 0 1] 0 1 0 0
2110 4 9 3,13 1471 |8]5 1 8 | 7 1 3 2
2,010 1 7 0 4 1,069 0 913 1 2 2

Tabla n.° 1 Resultados del Cuestionario n.” 1, primer semestre - 2011 |.

Puesto que fueron finalmente 19 los profesores en formacién inicial con los que se

trabajé, los andlisis de las respuestas permitieron concluir que, hasta cierto punto, y

en relacidn con las respuestas a las preguntas 1, 2, 3, 4, 6, 8,9, 12,15, 16 y 17, en torno
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alas concepciones sobre ciencia, quimica y su historia, ingresaron con un predominio
de la aproximacién epistemoldgica positivista. Aquellas respuestas que se clasificaron
como CNP y PE son, en relacién con el total, practicamente insignificantes.

En cuanto a los conceptos 5 (Mecdnica cudntica), 10 (Gases ideales), 11 (Ley de periodi-
cidad) y 13 (Leyes ponderales), se destaca el significativo niimero de no respuestas (NR):
7,6,9y 9. Se resalta para estos conceptos el nimero de respuestas no admisibles, (NA),
asi, para el tercero 10, para el cuarto 4, para el quinto 9, para el sexto 3, para el séptimo
13, parael octavo 4, para el décimo 8, para el undécimo 5, para el décimo tercero 8, para
el décimo cuarto 7y para el décimo sexto 3. Lo cual darazén de que en este nivel inicial
del proceso formativo las elaboraciones conceptuales de la poblacién son minimas.

Tercer semestre - 2012 |

“Preguntas
123 5 7
CP|CP|CP|NA|NA|CP|CP|CP|CP

CP | CP|NA|NA|NA|NA|NA|NA|CP|NA|CP| CP |[NR|NA| CP CP | CP

-
(=]
-
-

12 113 | 14| 15 | 16 | 17

CP|CP| PE INR|[NA| CP | NA | CP

CP|CP|CP|CP|NA|CP|NA|CP|CP|CP|CP| NR |PE|CP| NA | CP | CP

CP|CP|CP|CP|NR|NA|NR|CP|CP| NR|NR| CP |NR|NA| CP | NA | CP

NA|PE | CP|CP |CP|CP|NA|NA|NA|NA|NA| PE INA|CP| NR | CP |NA

CP|CP|CP|CP|NA|CP | NA|CP|CP | NA|CP| CP |NR|NA| CP | NA | CP

CP|PE|CP|NA|NA|NA| NA|NA|CP NR|CP| PE |NR|NA| PE | NA |NA

CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP NA|NR| CP |NR|NR| NR [ NR |NR

CP|CP|CP|NA|NA|CP|NA|CP|CP|NA|CP| CP |NA|NA|CNP| NA | CP

CP | CP|NA|NA|NA|CP|NA|CP|CP|NA|CP|CNP|NA|CP| NA | NA | CP

CP|CP|CP|CP|NR|NA|NA|CP|CP|NA|NA| CP |[NA|NA| CP PE | CP

CP | CP|CP|NA|NA|NA|NA|NA|NR|CP|NR| NA |NA|NA| NA | NA | CP

PE| CP |NA|NA|NR|NA|NA|CP|CP|NA|NA| CP |[NA|NA| CP CP | CP

CP|NA|CP|CP|NR|CP|NA|NR|NA NA|NA| CP |NR|NA| CP |[CNP |NR

CP|CP|NA|CP|NA|[NA | NA|NR|CP | NA|CP| CP |[NA|CP | CP CP | CP

CP|CP|CP|NA|CP|NA|NA|NA|[NR|CP|NA| CP |CP|NA| CP CP | CP

NA|CP |CP|CP |NR|CP|NR|CP|CP|NR|NR| PE |[NR|CP | CP CP | CP

CP | CP|NA|NA|NR|NR|CP|NA|CP|CP| NA| NR | CP|NR| NA | NA | NR

CP|CP|CP|CP|NR|NA|NA|CP|CP|NA|NR| CP |[NA|CP | CP CP | CP

| 65 |



Rémulo Gallego Badillo - Royman Pérez Miranda - Ricardo Andrés Franco Moreno

16 | 14 | 10 3 9 3 11 | 15 5 8 11 2 6 11 8

14

16
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1
1
2
0

Tabla n.° 2. Resultados Cuestionario No. 1, tercer semestre - 2012 I.

Obsérvese que en los conceptos 1, 2, 3, 4, 6, 8,9, 12, 15 y 17, las elaboraciones dadas
por estos profesores de quimica en formacién inicial se clasificaron dentro de la
aproximacién epistemoldgica positivista (CP), por lo que en el transito del primer
semestre al tercero no hubo una transformacién conceptual destacable.

Para los conceptos 5 (Mecénica cudntica), 10 (Gases ideales), 11 (Ley de periodicidad)
y 13 (Leyes ponderales), el nimero de no respuesta (NR) fueron 7, 3, 5y 8 respec-
tivamente. Con respecto al quinto se mantiene la ponderacién, mientras que en el
décimo y el undécimo hubo una disminucién destacable, no asi con respecto al dé-
cimo tercero. Las no admisibles (NA), se calificaron para la tercera 5, la cuarta 9, la
quinta 9, la sexta 9, la séptima 14, la octava 6, la décima 11, la undécima 6, la décimo
tercera 8, la décimo cuarta 11 y la décimo sexta 8. Juzguese en consecuencia, que las
transformaciones conceptuales no variaron apreciablemente.

Cuestionario n.° 2

Segtn los criterios: ;Hay un discurso? AD = Admisible. NA = No admisible. NR = No
hubo respuesta.

Posicién epistemoldgica deducible: a) CP = Positivista. b) CNP = No positivista. c) NA
= Ninguna de estas. PE = Posicién ecléctica. Se obtuvo:

| 66 |




Transformacién de las concepciones en la formacidn inicial de profesores de quimica

Resultados, andlisis y discusion

Primer semestre - 2011 I Tercer semestre - 2012 1
CODIGO CODIGO
1101 1101
1107 1107
1112 1112
1114 1114
1117 1117

1118 1118
1120 1120
1122 1122
1124 1124

1125 1125
1129 1129
1133 1133
1139 1139
1141 1141
1146 1146
1149 1149

TOTAL PE
TOTAL PE

Tabla n.° 3. Resultados obtenidos con el Cuestionario n.® 2, primer y tercer semestre.

En la linea de investigacién 2 (Ideas previas de los estudiantes), en la 4 (Relaciones
historia, epistemologfa y diddctica de las ciencias), en la 5 (Confiabilidad de los textos
de ensefnanza) y en la 7 (Pedagogia de la quimica), 8, 6, 5 y 5 de las respuestas dadas
por quienes cursaban el primer semestre en 2011 fueron clasificadas como positi-
vistas respectivamente. El nimero de las no positivistas (CNP), fue insignificante,
predominando el cero.

En lo tocante a quienes no respondieron (NR), se destacan las puntuaciones en las lineas
de investigacién 4 (6), 5 (6), 6 (9) y 7 (7). Los niimeros en paréntesis corresponden a
la contabilidad de NR. Al mismo tiempo, obsérvese que para la linea 1 el nimero de
respuestas no admisibles (NA) fue de 10 y parala 3, 8.
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Al promoverse al tercer semestre en 2012, se nota que en el caso de la linea de in-
vestigacién 1 (Concepciones histdricas, epistemoldgicas, didacticas y pedagdgicas de
los profesores), 4 respuestas fueron designadas como CP en las respuestas del primer
semestre, y en el tercer semestre para esta misma linea, el nimero aumenté a 14.
Algo andlogo sucedié con la linea 5, que de cinco respuestas pasé a once, con la misma
tendencia positivista. En la linea de investigacién 2, se redujo de 8 a 6. En la 4, de 6
pasé a cero (se redujo de manera destacada). En el caso de la linea de investigacién
5, de 5 respuestas clasificadas con esta categoria, en el tercer semestre aumenté a
11.En la linea 7 se redujeron de 5 a 3. El ndmero de respuestas no positivistas (CNP)
no fue significativo.

En cuanto a la contabilidad de quienes no respondieron (NR) en este tercer semestre
de 2012, se destacan las lineas de investigacién 2, con 5,1a 4 con 14,la6 con 6 y la 7
con 5. Aumentaron las de la 2 y, espectacularmente, las de la linea 4.

Respuestas para algunas lineas de investigacidn relevantes

Para ampliar la perspectiva del andlisis se han agrupado las concepciones de los
profesores en formacién acerca de los atributos: ideas previas de los estudiantes, con-
fiabilidad de los textos de ensefianza y concepciones sobre aprendizaje, como sigue:

Primer semestre - 2011 |

Ideas previas de los Confiabilidad de los Concepciones sobre

céd.

estudiantes textos de ensefianza aprendizaje

. i La manera como el estudiante
BN Lo que el estudiante ya conoce | Informacién veraz y segura d
aprende

La manera como el estudiante

s 1deas erréneas Validez conceptual relativa
aprende
i6EPAY No responde No responde No responde
Punto de partida para la
1114 No responde No responde

ensefianza / el aprendizaje

. L . La manera como el estudiante
iBBFA Lo que el estudiante ya conoce | Confiabilidad parcial d
aprende

BB Lo que el estudiante ya conoce | Informacidn veraz y segura | Dificultades de aprendizaje

i6P/IN Ideas erréneas No responde No responde
. No responde La manera como el estudiante
ibPFA Lo que el estudiante ya conoce
aprende
iBWZ 8 Preconceptos No responde Dificultades de aprendizaje
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Lo que el estudiante ya conoce | Informacién veraz y segura | Dificultades de aprendizaje

» La manera como el estudiante
Preconceptos Informacidn veraz y segura
aprende

Punto de partida para la

N o Validez conceptual relativa | No responde
ensefianza / el aprendizaje

La manera como el estudiante

Lo que el estudiante ya conoce | Informacién veraz y segura
aprende

La manera como el estudiante

Lo que el estudiante ya conoce | Confiabilidad parcial
aprende

La manera como el estudiante

Ideas erréneas Informacién veraz y segura
aprende

La manera como el estudiante
Preconceptos No responde

aprende

Tabla n.° 4. Respuestas resaltadas en relacion con la didactica de las ciencias. 2011 1.

Estos resultados seleccionados parecen indicar que los profesores de quimica en
formacién inicial y en su primer semestre de introduccién a lo que serd su ejercicio
profesional, no han accedido atin a una concepcién fundamentada sobre la didactica de
las ciencias y de la quimica. Es un hecho, por supuesto, que obliga y remite a repensar
los procesos de seleccién que oficialmente la Universidad Pedagdgica Nacional y el
Departamento de Quimica en particular han establecido para la admisién de aquellos
aspirantes que terminan matriculados en el primer semestre de la Licenciatura en
Quimica. De igual manera, formular la pregunta de por qué razones a lo largo de ese
primer semestre no se les enfrenta criticamente con el objetivo final de su formacién
como profesionales de la educacidn, esto es, con el ejercicio de utilizar los conteni-
dos curriculares para educar a las nuevas generaciones a través de la didactica y la
pedagogia de esta ciencia, en la perspectiva de ser intelectuales de ese ejercicio y no
simplemente operarios del sistema educativo.

Tercer semestre - 2012 |

Ideas previas de los Confiabilidad de los Concepciones sobre

estudiantes textos de ensefianza aprendizaje

5B Lo que el estudiante ya conoce | Herramienta de trabajo Dificultades de aprendizaje

. ., La manera como el estudiante
i/ Lo que el estudiante ya conoce | Informacién verazy segura

aprende
Punto de partida para la La manera como el estudiante
1112 - o No responde
ensefianza / el aprendizaje aprende
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Lo que el estudiante ya conoce

No responde

La manera como el estudiante
aprende

No responde

Informacién veraz y segura

No responde

Lo que el estudiante ya conoce

Validez conceptual relativa

Dificultades de aprendizaje

Ideas erréneas

Informacién veraz y segura

Dificultades de aprendizaje

Lo que el estudiante ya conoce

Confiabilidad parcial

La manera como el estudiante
aprende

Ideas erréneas

Informacién veraz y segura

La manera como el estudiante
aprende

No responde

Informacién veraz y segura

La manera como el estudiante
aprende

Punto de partida para la
ensefianza / el aprendizaje

Validez conceptual relativa

Dificultades de aprendizaje

No responde

Informacién veraz y segura

La manera como el estudiante
aprende

Lo que el estudiante ya conoce

Informacién veraz y segura

La manera como el estudiante
aprende

Preconceptos

Validez conceptual relativa

Dificultades de aprendizaje

No responde

Validez conceptual relativa

La manera como el estudiante
aprende

Lo que el estudiante ya conoce

Informacién veraz y segura

La manera como el estudiante
aprende

Tabla n.° 5. Respuestas resaltadas en relacion con la didactica de las ciencias. 2012 1.

Obsérvese que en las Tablas n.° 4 y 5, no hay cambios significativos en las concep-
ciones acerca de estas lineas de investigacion relevantes en didactica de las ciencias,
cuando estos profesores de quimica en formacién inicial se promueven del primer al
tercer semestre académico. Una de las razones seria que en las mallas curriculares del
programa de Licenciatura en Quimica atin no han cursado a los seminarios propios
de la formacién en Pedagogfa y Didactica.

Prueba tipo Likert

Segun las opiniones para cada afirmacién: 1. Totalmente de acuerdo, 2. De acuerdo,
3. No sé qué decir, 4. En desacuerdo y 5. Totalmente en desacuerdo.
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Primer semestre - 2011 |

C()D,|1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|l3|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28|29|30

1101
1104
1107
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1114
1117
1118
1120
1122
1124
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1146
1149
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Tabla n.° 6. Puntuaciones prueba tipo Likert, primer semestre - 2011 I.

Recoge las puntuaciones que los profesores de quimica en formacién inicial dieron
a las opciones establecidas para cada una de las afirmaciones de esta prueba. Como
puede notarse por simple inspeccién y sin reparar en el contenido de cada una de
las treinta afirmaciones, de las 570 opciones esperadas, el hecho de que 186 de ellas
correspondan a “No sé qué decir” sugiere que, en este primer semestre de 2011, quie-
nes inician su proceso de formacién inicial como profesores de quimica, se hallan en
una situacién en la que, con respecto a las afirmaciones correspondientes, presen-
tan dudas para tomar opciones que estan a la izquierda o la derecha de este punto
central. Lo anterior, en comparacién con cierto predominio relativo de la opcién
“Totalmente de acuerdo”, en el que la contabilidad arroja 45 de esas 570. En el otro
extremo, “Totalmente en desacuerdo”, en que, contabilizada la mayor frecuencia de
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las opciones “4”, estas suman cincuenta y dos. Las demds opciones, 2 y 5, se nota que
siguen cierta distribucién esperada. Sendlese que uno de los profesores en formacién
inicial no seleccioné alguna opcién.

Tercer semestre - 2012 |

CéD,|1|Z|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|ZZ|23|Z4|25|26|27|28|Z9|30

IBKIN 2 4|42 4 (3|3|3|2|1|3|4|4|2|1|2|2|3|4|2|2|2|2|3|3|2|3|2|3]|3
ISKZN 3 | 1|3 |4[NR|(4 (33|22 |3 |22 |2|1|2|1|2|4|2|2|2|2|2|3|2|2|2|4/|3
Sl 4|2 |3|1|5 (432|142 |3 |2|1]|2 12 (3|4 |1 (2|11 |2|4|2|4|2|4)|2
BBV 4|3 (3|44 (|3|3|2|1|2|4|4|2|1|1|2|3|4|2|1|2|2|3|3|2|4|2|4|4|4
ISBEN 1|2|4|5(1 (143|153 |2|2|2|1|5|2|3|4|2|2|2|1|3|5|2|4|2|4|4
iIBBVA 1|2 (32|52 |3|2|5(2 |3 |22 |3 |1|2|3|2|2|1|2|1|1|2|4|2|2|2|1]|2
ISBEN 1|3 (3|34 (5/4|3|1(3|2(|3|2|3|1|2|2|3|[4|3|3|3|2|3|4|3|3|2|2]|3
ISVAON 1|2(3|2(4(2|3|2|2|3 |2 |43 |2|2|1|3|5|2|2|2|2|4|2|2|4|2|4|2|3
ISVFAN 2 |2|3|24(|3|3|3|1|1|3|2|2|3|1|1|2|3|2|2|2|1|2|2|5|4|3|3|2]|3
ISVZN 2 |4|2|2|5(|3|5/2|1|1|3|1|2|2(|1|1|1 |13 |1 |1|1|1|3|2|5|4|3|2|3
IBVEN 1|4|2|4|5(|3|4|2|1|1|3|2|4|3|1|2|1|2|5|1|2|2|1|3|4|4|5|2|4]|3
ISVAN 5|5(4|5(5(2|5|2|2(2|5|2|2|2|2|1|1|1|5|2|2|2|1|2|1|5|4|2|5|5
IBRIN4|4|3|2[2(3|2|3|1|5|3|4|4|3|5|4[5|3|[5|4|4|2|5|3|4|4|3|4|5|4
IBKREN 1(2(3|2|5(2|2|3|1|2|3|2|2|3|1|4|2|3|2|1|1|2|2|3|1|1|1|2|2]|2
ISRVA 4 |4|5|4|5(|5(2|3|2(1 |3 |4 (1|3 |1|1|2|3|4|2|2|2|4|4|4|2|4|2|5]|3
IBRLN 1|3(3|2(4(2|4|4|4(2 (3|23 |3 |2|4|1|3|2|2|2|3|2|2|4|2|3|2|4]|3
ISVSE 4 |4|2|2(4(3|2|2|1|1 |4 |24 |3 |1 |3|2|2|2|1|1|1|2|3|3|4|5|2|4]|5
IBVCN 2|2|4|5(4(|2|5|5|1|1 |3 |2|2|4|3|2|2|3|2|2|2|2|1|2|4|3|2|2|4|3
IBVCN 24|32 4 (4|5|/4|2|2 (3|23 |3|2|2|2|3|4|2|2|2|2|3|2|2|4|2|4|3

Tabla n.° 7. Puntuaciones prueba tipo Likert, tercer semestre - 2012 I.

Presenta las puntuaciones que los profesores de quimica en formacién inicial dieron
a las opciones establecidas para cada una de las afirmaciones de esta prueba, cuando
se promovieron al semestre indicado. Obsérvese, de nuevo, el niimero total de opcio-
nes sin discriminar el contenido de las afirmaciones. En cuanto a la opcién 3, “No sé
qué decir”, el conteo realizado muestra que, de las 570 opciones esperadas, en este
caso, fue de 81, por lo que el predominio de esta se redujo en més del 50%. En el otro
extremo, 1, “Totalmente de acuerdo”, contabilizaba la totalidad de las puntuaciones
predominantes correspondientes, encontrandose un predominio de 44 opciones, algo
que podria sugerir que, posiblemente, no hubo un cambio significativo destacable.
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Elegida la opcién 4, “En desacuerdo”, en este examen general que se hace, en térmi-
nos de una contabilidad sin mayores intenciones explicativas, las opciones, tomadas
como totalidad alcanzan al valor de 81.

Un analisis complementario de la prueba tipo Likert

En la siguiente tabla se suministran las opciones que los profesores de quimica en
formacidn inicial puntuaron, de conformidad con las categorias desde las cuales los
responsables del proyecto decidieron investigar las transformaciones que experi-
mentaron en su promocién del primer al tercer semestre. Para tal efecto, se hizo
una clasificacién, de manera general, acerca de como puntuaron los profesores de
quimica en formacién inicial.

Siguiendo la metodologia ya especificada, respecto del andlisis necesario se presen-
tan las siguientes tablas. De las tabulaciones, es posible inferir que en la promocién
académica del primer al tercer semestre podria haberse dado una transformacién
conceptual entre aquellos que fueron admitidos para cursar ese inicio, en el que tu-
vieron necesariamente que desarrollar los contenidos curriculares, en primer lugar,
con una version acerca de la construccién histérica.

Sigue en este documento la tabulacidn que se hizo y que se presenta a continuacién
de las opciones tomadas por los profesores de quimica en formacién inicial, tanto
en su primer semestre como cuando lograron promoverse al tercero. La tabulacién
elaborada da pie para inferir, inicialmente, cudl fue la transformacién conceptual
experimentada por este grupo y, por supuesto, deja margen para elaborar algunas
inferencias acerca del proceso de formacién de profesionales de la educacién en el
que se les ha involucrado, incluso en esa fase inicial, que es transitar por los semestres
seleccionados.

El propésito fue cotejar las opciones tomadas por los profesores de quimica en forma-
cién inicial, cuando cursaban su primer semestre en 2011, con aquellas por las que se
decidieron cuando se promovieron al tercer semestre en 2012 1. Para ello se elaboré la
tabla que se presenta a continuacidn, discriminando las categorias objeto de andlisis
y las afirmaciones del grupo responsable de la presente investigacién, para emitir
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un juicio en torno a la transformacién conceptual alcanzada, como consecuencia de
haber atendido a las asignaturas propias de primer, segundo y tercer semestres del
proyecto curricular de Licenciatura en Quimica.

El lector ha de percatarse de que, mediante una lectura desprevenida, no hay una
distribucién homogénea del niimero de afirmaciones que se formularon, es decir, no
existe una igualdad en el niimero de esas afirmaciones para cada una de las correspon-
dientes categorfas, siendo las de “Historia”, menores que las de las otras categorias.
Ello se debid a que no hubo un plan preconcebido, como tampoco se consideraron
unas de mayor importancia con respecto a las otras. El mayor nimero de afirmaciones
corresponde a la categorfa “Quimica”, sin que ello sugiera que los responsables del
proyecto sean partidarios de la vieja idea de que para ser profesor de quimica basta
con dominar esta ciencia o, por lo menos, los contenidos de ella que se hacen objeto de
ensefianza. En esta direccidn, la prueba tipo Likert se tabuld y se clasificé como sigue:

PRIMER SEMESTRE - 2011 I TERCER SEMESTRE - 2012 I

Opciones Opciones

Clasificacién de las

afirmaciones
Ntimero de estudiantes

510

Clasificacién de las
. . 1 4
afirmaciones
Ntimero de estudiantes

5 1|5 1

2 2 10| 1 6 0 2 1 7 3 7 1

4 0 13| 2 3 1 4 11101 4 3

Epistemoldgicas
Epistemoldgicas

7 0 4 8 4 7 0 4 7 14| 4
9 8 7| 2 1 1 9 |10 6 | 0 | 2 1
12| 1 |10, 6 | 2|0 12| 1 (12| 1|5 |0

@ @

= 132 (12| 3 1 1 9 13| 2 |10 3| 4|0

E E

8 18| 0 5 (122 | 0 8, 18 | 2 4 |11 | 1 1
20 1 71713 1 20 7 (10| 1 1,0
227 |11|(1|0}| 0 225|122 |0}| 0
24| 3 5 713 1 24| 0 8 |10 1| O
28| 4 |11 |4 |0 | O 2810|142 |3 |0
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Didécticas
Didé4cticas

Histdricas
Histdricas

=

w

s

—
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o

Tabla n.° 8. Puntuaciones por opciones y por categorias.

Obsérvense los cambios en relacién con la afirmacién 2 (Los quimicos se ocupan de
analizar y de sintetizar nuevas moléculas), que va de 10 puntuaciones en “Estar de
acuerdo” a 7 puntuaciones. La afirmacién 4 (Los descubrimientos quimicos fueron
hechos por individuos geniales), que en el cambio de primero a tercer semestre va
de 13 a 10 puntuaciones en la opcién de “Estar de acuerdo”. La afirmacién 25 (La
formacién de profesores ha de orientarse a la elaboracién de modelos acerca del
aprendizaje) las puntuaciones se modifican de 14 a 8 en la opcién “En desacuerdo”.

En cuanto a la afirmacién 3 (La energfa libre de Gibbs define el equilibrio quimico),
las puntuaciones se desplazan de 13 a 11 en la opcién “No sé qué decir”. En la afir-
macién 12 (Los gases se comportan idealmente cuando la presién aplicada tiende a
cero), las puntuaciones varian de 10 a 12 en la opcién “De acuerdo”. La afirmacién 13
(Los bioquimicos se ocupan de investigar las reacciones que ocurren en las células),
las puntuaciones se trasladan de 12 a 10 en la opcién “De acuerdo”. En lo relativo
a la afirmacién 18 (Los didactas de la quimica investigan las relaciones ensefianza-
aprendizaje), las puntuaciones cambian de 12 a 11 en la opcién “No sé qué decir”. Si
se repara en la afirmacién 22 (La cinética quimica permite postular los mecanismos a
través de los cuales transcurre cada reaccién), las puntuaciones dadas son inicialmen-
te 11, en el primer semestre, para luego, en el tercero, ser 12 en la opcién “Estar de
acuerdo”. En lo referido a la afirmacién 28 (Se es profesor de quimica en la medida en
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que los formadores de formadores se ocupan de que se aprendan los procedimientos
quimicos clasificados), las puntuaciones obtenidas variaron de 11 a 14 en la opcién
“Estar de acuerdo”.

Reparando en la afirmacién 6 (La fisicoquimica es el fundamento de dicha disciplina),
las puntuaciones iniciales fueron 11 en el primer semestre y 3 en el tercer semestre
dentro de la opcién “En desacuerdo”. Las puntuaciones de la 14 (En el modelo de Bohr
para el 4tomo de hidrégeno los electrones saltan de un nivel de energfa inferior a
otro superior, al adsorber cierta cantidad de energfa), se desplazaron de 9a 10 en la
opcién “No sé qué decir”. En la afirmacién 17 (Para concebir la tabla periddica fue
indispensable la ley de periodicidad), las puntuaciones variaron de 9 a 10 en “Estar
de acuerdo”. En el caso de la opcién 21 (Los quimicos orgédnicos estudian los com-
puestos derivados del carbono), las puntuaciones dadas, con respecto a “Estar en
acuerdo” cuando cursaban el primer semestre fueron de 10 y pasaron a ser 14 en su
tercer semestre. Prestada atencién a la afirmacién 26 (El modelo del enlace covalente
de coordinacién explica la formacién de los compuestos inorganicos complejos), las
puntuaciones pasaron de 11 a 8 en “Estar de acuerdo”.

Centrandose en la afirmacién 8 (Kekulé propuso la estructura anular para el bence-
no), las puntuaciones dadas por estos profesores de quimica en formacién inicial,
pasaron de 10 a 8 en cuanto a “No saber qué decir”. Al analizar la afirmacién 15 (La
transposicién didactica es un campo de investigacién de la didactica de las ciencias),
se observa que no hubo una transformacién conceptual, puesto que se conservo el
ndmero de puntuaciones en “Totalmente de acuerdo”. Con respecto a la 16 (La al-
quimia, la teorfa del flogisto, la de la oxidacién y la estructural son etapas histéricas
de la construccién de la quimica), las respectivas puntuaciones que marcaron en el
primer semestre fueron 12 y las del tercer semestre 8 en la opcién “Estar de acuerdo”.

Para un andlisis global de las transformaciones conceptuales acaecidas con la promo-
cién de estos profesores de quimica en formacién inicial del primer al tercer semestre,
laTablan.* 9 es pertinente. Se decidid centrar la atencién en las mismas afirmaciones
de la prueba tipo Likert realizadas con respecto a esa tabla. En esta se hace un resumen
de los porcentajes de profesores de quimica en formacién inicial que se decidieron
por las opciones establecidas. Se persiguid, por tanto, disponer de una tabla general
que posibilité comunicar los resultados obtenidos, de tal manera que se accediera
a una comprensién global acerca del cumplimiento de los objetivos planteados. Se

| 76 |



Transformacién de las concepciones en la formacién inicial de profesores de quimica

Resultados, andlisis y discusion

resalta que el interés ha de estar centrado, primero, en la transformacién conceptual
experimentada por aquellos profesores de quimica en formacién inicial, y en el caso
que se hizo objeto de estudio, en las delimitaciones establecidas.

Se puede concluir que en el proceso de formacién experimentado con el paso del
primer semestre al segundo y finalmente al tercero, los tratamientos didacticos y
pedagdgicos de los respectivos contenidos curriculares de las mallas correspondientes,
al parecer no les posibilitaron a estos profesores en formacién inicial iniciarse en una
construccién sobre la historia, la didctica y la pedagogia de la quimica. Ello podria
significar que esos procesos de formacién estarian inscritos en una visién tecnicista
de la quimica, basada en el aprendizaje de definiciones y de algoritmos, sin ningin
referente histérico. En sintesis, una preparacién de estos profesores para cumplir
un papel solo como operarios del sistema educativo, sin el objetivo de alcanzar la
categoria profesional de “mano de obra calificada” y, al parecer, mucho menos, la de
“intelectuales del ejercicio de la profesién de ser profesores y profesoras de ciencias”,
caso especifico de la quimica.

Sin embargo, hay que destacar que en la Universidad Pedagdgica Nacional, desde
afios anteriores, los trabajos de grado de los profesores de quimica en formacién
inicial han encontrado el espacio para dar a conocer a la comunidad internacional
que su formacién se inscribe en el presupuesto de que para ensefiar quimica hay
que conocerla. Una afirmacién que tiene connotaciones histdricas, epistemoldgicas,
didacticas y pedagdgicas.

Discriminacién de porcentajes por categorias

En principio y en relacién con la aplicacién de la prueba tipo Likert, a continuacién se
presentan la suma de los porcentajes obtenidos al agrupar las opciones 1, “Totalmente
de acuerdo”, y 2, “De acuerdo”, y las opciones 4, “En desacuerdo”, y 5, “Totalmente
en desacuerdo”, como se recoge a continuacién. Esta otra manera de presentar los
resultados obtenidos con esta prueba, tanto en el primer semestre de 2011 I, como
en el tercero de 2012 I posibilité la elaboracién de una mirada global en torno a la
transformacién conceptual que lograron estos profesores de quimica en formacién
inicial, en el transcurso, pricticamente, de tres semestres académicos, aun cuando
la prueba se aplicé al comienzo del primero y del tercero.
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Como puede deducirse de una ligera inspeccién de la Tabla n.* 9, las razones por las
cuales se decidi6 su elaboracién saltan a la vista, por lo que el andlisis de los porcentajes
construidos, tal cual como se anoté en el parrafo anterior, condujo a los responsables
del proyecto a concluir que valié razonablemente el esfuerzo hacerlo. Ella muestra
una especie de concentracién de esos porcentajes tanto a la izquierda como a la
derecha de ese punto medio que los separa, esto es, “No sé qué decir”. Puesto que se
especifican las categorfas y las afirmaciones correspondientes a cada una de ellas, fue
indispensable especificar con qué afirmacién esos profesores de quimica en forma-
cién inicial en particular estaban de acuerdo, en desacuerdo o no sabian qué decir,
cuando cursaban el primer y luego el tercer semestre de la carrera que los conducia
a ser profesionales de la educacién en esta ciencia.

Obsérvese detenidamente y analicese esta tabla, con el fin de concluir la riqueza de
informacién que suministra para, se reitera, emitir un juicio acerca de la evolucién
conceptual que alcanzaron los futuros profesores en el transcurso de dicha experiencia
en cuanto a lo histdrico, lo epistemoldgico, lo didéctico, lo pedagdgico y los conteni-
dos quimicos contemplados en las asignaturas que cursaron o que estaban cursando.

PRIMER SEMESTRE - 2011 I TERCER SEMESTRE - 2012 1

Clasificacién | % Est. % Est.
de de sin
afirmaciones | acuerdo | posicién

Clasificacién | % Est. % Est.

% Est. en
desacuerdo

% Est. en

de de sin
desacuerdo

afirmaciones | acuerdo | posicién

1Z] 1Z]

< <

Q Q

g 5

85 )

3 S

£ £

2 g

2 ke

[=9 [=9

45 8]
25 | 316 15,8 52,6
27 | 316 26,3 42,1
3 15,8 57,9 26,3
7 21,1 36,8 42,1

12 68,4 53 26,3

Quimicas
Quimicas

13 | 632 15,8 21,1

18 26,3 63,2 10,5 18 31,6 57,9 10,5

20 | 421 36,8 21,1 20 | 895 53 53
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p 94,7 5,3 0,0 p 89,5 10,5 0,0
:é 42,1 36,8 21,1 é 42,1 52,6 53
e 78,9 21,1 0,0 = 73,7 10,5 15,8
42,1 0,0 10,5 36,8 36,8 26,3
73,7 47,4 21,1 78,9 10,5 10,5
52,6 10,5 0,0 42,1 52,6 53

< <
£ 94,7 0,0 0,0 £ 78,9 15,8 53
%’ 94,7 10,5 0,0 § 89,5 53 53
100,0 15,8 21,1 78,9 53 15,8
21,1 0,0 68,4 47,4 10,5 42,1
15,8 0,0 0,0 31,6 53 63,2
26,3 52,6 21,1 42,1 421 15,8
g 26,3 63,2 53 g 10,5 73,7 10,5
ié 100,0 0,0 0,0 é 89,5 53 53
£ 78,9 15,8 53 = 73,7 53 21,1
53 57,9 36,8 15,8 57,9 26,3

Tabla n.” 9. Porcentajes generales por categorias y afirmaciones.

En la tabla n.° 9 se muestra que en el primer semestre estos profesores en formacién
inicial, en cuanto a la categoria “Epistemoldgicas”, puntuaron un alto porcentaje
en las afirmaciones 1 (73,7 %), 2 (63,2 %), 4 (68,4 %) y 19 (52,6 %), que sugieren un
desplazamiento hacia un estar de acuerdo con el contenido de cada una de dichas
afirmaciones; no asf en la 6 (5,3 %), la 25 (10,5 %) y la 27 (31,6 %). Al promoverse al
tercer semestre, los porcentajes correspondientes fueron: 1 (63,2 %), 2 (42,1 %), 4 (57,9
%) y 19 (42,1 %); 6 (10,5 %), 25 (31,6 %) y 27 (31,6 %).

Al examinar los porcentajes en la misma categoria epistemoldgica, relacionados
con las mismas afirmaciones en cuanto al desplazamiento a no estar de acuerdo, se
destaca que en el primer semestre fueron: 1 (26,3 %), 2 (31,6 %), 4 (21,1 %) y 19 (47,4
%). Siguiendo el mismo recuento: 6 (94,7 %), 25 (73,7 %) y 27 (31,6 %). Las variaciones
que se valoraron cuando se promovieron al tercer semestre fueron, sucesivamente,
1(31,6 %), 2 (42,1 %), 4 (36,8 %) y 19 (52,6 %). Continuando con el balance: 6 (84,2 %),
25 (52,6 %) y 27 (42,1 %).
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En esta contabilidad llaman la atencién los altos porcentajes que se presentan con un
no estar de acuerdo en relacién con la afirmacién 6 (La fisicoquimica es el fundamento
de la disciplina quimica): 94,77 % en el primer semestre y 84,2 %, en el tercer semes-
tre. De la misma manera, en cuanto a la afirmacién 25 (El objetivo de la formacién de
profesores de quimica es la construccién de modelos), que pasa, en ese no estar de
acuerdo general, de un 73,7% a un 52,6%. Si bien hay una variacién en los porcentajes
respectivos, esta no es significativa y es de esperarse, por cuanto en la malla curricular
del programa académico de la Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagégica
Nacional los seminarios sobre pedagogia y didactica atin no se contemplan.

No obstante, y en cuanto a los desplazamientos hacia un estar de acuerdo en las
respectivas afirmaciones, los anélisis realizados por los responsables de esta inves-
tigacién permiten afirmar la existencia de una consolidacién de la aproximacién
epistemoldgica positivista. Se examinan a continuacién esos porcentajes globales
relacionados con la categoria “Quimica”, con respecto a cada una de las afirmaciones
que se elaboraron. En esta intencionalidad, se destaca que en el primer semestre estos
profesores de quimica en formacidn inicial puntuaron asf en las afirmaciones que se
sefialan: 9 (78,9 %), 13 (73,7 %), 22 (94,7 %) y 28 (78,9 %). Con la promocién al tercer
semestre del mismo grupo de profesores en formacién y para las mismas afirmaciones,
se establecid: 9 (84,2 %), 13 (63,2 %), 22 (89,5 %) y 28 (73,7 %). Las transformaciones
conceptuales esperadas son, pues, un problema de los formuladores de los programas
académicos de formacién inicial de profesores de ciencias.

Al reparar en la categoria “Didé4ctica”, se observa que en el primer semestre los
porcentajes destacables en las siguientes afirmaciones son, respectivamente: 10
(73,7 %), 14 (52,6 %), 17 (94,7 %), 21 (94,7 %) y 23 (100 %). Con la promocién al ter-
cer semestre, las modificaciones en las mismas afirmaciones son: 10 (78,9 %), 14
(42,1 %), 17 (78,9 %), 21 (89,5 %) y 23 (78,9 %). Estas corresponden a 10 (Para ense-
far quimica es indispensable conocer su didéctica), 14 (En el modelo de Bohr los
electrones saltan de un nivel de energfa inferior a otro superior al adsorber cierta
cantidad de energfa), 17 (Para concebir la tabla periddica fue indispensable la ley
de periodicidad), 21 (Los quimicos orgdnicos estudian los compuestos derivados del
carbono) y 23 (Las investigaciones histérico-epistemoldgicas acerca de la quimica
son base para fundamentar su ensefianza).
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Estos resultados parecen contradecir todo lo afirmado, puesto que parecen asegurar
una concepcidn actual acerca de la didéctica de las ciencias en general, y de la quimica
en particular, quizds por lo obvio de las afirmaciones.

Observando los porcentajes de las afirmaciones de la categoria “Historia”, se encuen-
tra, para el primer semestre, en cuanto a estar de acuerdo, para la 15 (La transposicién
didéctica es un campo de investigacién en didactica de las ciencias), un 100 % y para
la 16 (La alquimia, la teorfa del flogisto, la de la oxidacién y la estructural son etapas
histéricas en el desarrollo de la quimica), un 78,9 %. Cuando pasan al tercer semes-
tre: 15 (89,5 %) y la 16 (73,7 %). Para la 30 (En quimica analitica se aprende a aplicar
técnicas estandarizadas de andlisis), solo un 36,8 % estdn en desacuerdo. Reparando
en la opcién “No sé qué decir”, para el primer semestre, en la 8 (Kekulé propuso la
estructura anular del benceno), se observaun 52,6 %, en la 11 (Emil Fisher y Julius Tafel
sintetizaron por primera vez azicares naturales), un 63,2 % y para la30,un 57,9 %. Al
pasar al tercer semestre: 8 (42,1 %), 11 (73,7 %) y 30 (57,9 %). Hay transformaciones,
aun cuando no significativas.

Prueba de composicion

De acuerdo con los criterios: Estructura del texto: a) CD = Coleccidén de definiciones. b)
PEst. = Posee una estructura. ¢) NC = No tiene coherencia; y Posicién epistemoldgica:
a) CP = Positivista. b) CNP = No positivista. c) NA = Ninguna de las anteriores.

Primer semestre - 2011 I Tercer semestre - 2012 1

Estructura del Posicién Estructura del Posicién
cODIGO texto epistemolégica cHDIGO texto epistemoldgica
X X X X X
X X X X X
X X X X
X X X X X X
X X X X X
X X X X X X
X X X X X
X X X
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X X X X X
X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X X
X X X X
X X X X X X
X X X
X X X X
Tabla n.° 10. Clasificacion primer semestre. Tabla n.° 11. Clasificacion tercer semestre.

Como puede notarse, predominan en las composiciones una serie de definiciones y no
un discurso en el que enlacen con una determinada légica los conceptos suministrados
en el Cuestionario n.° 1. En la Tabla n.° 10 (Primer semestre), se observa que la mayo-
ria de estas composiciones fueron una coleccién de definiciones (CD); algo andlogo
hay que sostener sobre esas composiciones cuando se promueven al tercer semestre,
por lo que no hay un cambio significativo, aun cuando se deduzca en la mayoria de
las elaboraciones una estructura. Sobre una concepcidn positivista, solo algunas de
las que posen una estructura (PEst.), tanto en el primer como en el tercer semestre,
fueron calificadas en términos de una aproximacién a esta propuesta epistemoldgica.
Tampoco puede afirmarse que hubo transformaciones significativas.

Comparaciones necesarias

Para efecto de las comparaciones por cruce de algunos de los items de las diferen-
tes pruebas, se seleccionaron los siguientes conceptos, campos de investigacién en
didéctica de las ciencias y afirmaciones de la prueba tipo Likert. Los criterios para
la tabulacién e interpretacién de la informacién se precisaron en la seccién de las
consideraciones metodoldgicas.

Para este ejercicio metodoldgico se decidié seleccionar los resultados arrojados por los
profesores de quimica en formacién inicial en los conceptos, campos de investigacién
y afirmaciones para las tres promociones estudiadas cuya codificacién era impar, lo
cual se presenta en tablas y sus respectivos andlisis como sigue:
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P.F. 1101 Primer semestre - 2011 I Tercer semestre - 2012 1

Cuestionario n.° 1

Pregunta n.° 1 2 9 12 | 16 | 17 1 2 9 12 | 16 | 17
Concepcidén NA | CP | CP | CP | NR | CP CP | CP | CP | NR | NA | CP
Pregunta n.” 1 3 4 1 3 4
Concepcién CP | CP | NA CP | NA | NR

Prueba de composicién

Término n.° 1 2 9 12 16 17 1 2 9 12 16 17

Concepcién CP | CP | CP | NA| CP | NA CP | NA|NA | NA| CP | CP
Prueba tipo Likert

Afirmaciones 1 4 10 | 18 | 23 1 4 10 | 18 | 23

Puntuacion 2 2 2 3 2 2 2 1 3 2

Tabla n.* 12. Comparaciones de las respuestas a las cuatro pruebas, P. F. 1101.

Se destaca que la definicién dada por este profesor en formacién (P.F. 1101) acerca de
la ciencia se conceptué como no admisible (NA) desde el marco del proyecto. Con su
promocién al tercer semestre, su respuesta se catalogé como una aproximacién a la
propuesta positivista (CP). En la respuesta a la pregunta 2 de este cuestionario, que
indagé acerca de la concepcién de quimica que habian elaborado, en el primer semestre
surespuesta fue igualmente considerada como préxima a la posicién positivista. Con
su promocidn al tercer semestre se observé la permanencia en esta aproximacién
epistemoldgica. Al reparar en las respuestas a la pregunta 9, tabla periddica, la asig-
nacién habla a favor de que estos profesores se mantienen en la versién positivista.
En lo tocante a la pregunta 12, profesor de quimica, el anélisis elaborado por este se
clasificé como positivista; sin embargo, en el tercer semestre no dio una respuesta (NR).

En esta recensidn, sobre la pregunta 16 de este cuestionario, relativa a la historia de
la quimica, este profesor marcé (NR), al pasar hacia el tercer semestre, para la misma
pregunta, su respuesta se clasificé como no admisible. En lo tocante ala 17, referida a
la didéctica de la quimica, su respuesta se analizé como tendiente a la aproximacién
positivista, la misma que se encontré al respecto en el tercer semestre.
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En relacién con el Cuestionario n.° 2, obsérvese que en el primer semestre este pro-
fesor de quimica en formacién inicial, con respecto a las elaboraciones solicitadas
para las cuestiones 1y 2, estas fueron admisibles y calificadas como aproximaciones
positivistas (CP), no asf la de la 4, que fue considerada como no admisible (NA). Con
su promocidn al tercer semestre ocurrié un cambio inexplicable, puesto que en la 1,
admisible, la elaboracién siguié siendo de caracter positivista (CP), mientras que la3 se
clasificé como no admisible (NA) y para la 4 no dio respuesta alguna (NR). Recuérdese
que estos {tems tienen que ver con las relaciones historia, epistemologia y did4ctica
de las ciencias y con las de ensefianza-aprendizaje.

Si se selecciona el tercer semestre y se comparan estas respuestas con las selecciona-
das para el Cuestionario n.° 1, especialmente las correspondientes a las preguntas 1,
2y 9, con las respectivas del tercer semestre del Cuestionario n.° 2, se observa que la
aproximacién positivista (CP), es concordante con la 1. Por otro lado y en relacién con
las respuestas a las preguntas 12, 16 y 17, del Cuestionario n.° 1, en el tercer semestre,
en su orden, no respondi6 (NR), no admisible (NA) y (CP); se establecid cierta corres-
pondencia con la 3, (NA) y la 4 (NR) del Cuestionario n.° 2. Esta comparacién inicial
fue motivo para que los responsables de esta investigacién concluyeran, inicialmente,
que los resultados obtenidos con estas dos pruebas, eran aceptables dentro de los
limites de admisibilidad que conllevan este tipo de instrumentos.

En cuanto a la prueba de composicidn, es preciso afirmar que el posicionamiento
en la concepcidn positivista de la ciencia se corresponde con lo ya colegido sobre
el Cuestionario n.° 1.

Como puede observarse, en su primer semestre marcaron (2), “De acuerdo”, en cuanto
a las afirmaciones 1, 4, 10 y 23; mds no asf en la 18, en la que marcaron (3), “No sé qué
decir”. Con su promocién al tercer semestre, estas opciones, en general, se mantuvieron,
salvo la transformacién manifiesta en la opcién con respecto a la 10, que pasé de (2) a
(1). Fue esta una transformacién conceptual que se desplaza de “Estar de acuerdo” a
estar “Totalmente de acuerdo”, en lo tocante a la afirmacién 10 “Para ensefiar quimica
es indispensable conocer su didéctica”. Ello hablaria en favor de una iniciacién de los
fundamentos de la que serd su actividad como profesionales de la didactica y de la edu-
cacidn en ciencias. Hay que destacar que en lo relativo a la afirmacién 18, se mantuvo
en laopcién (3), “No sé qué decir”; en la que esta opcidn se mantuvo en la promocién,
“Los didactas de la quimica investigan las relaciones ensefianza-aprendizaje”.
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P.F. 1125 Primer semestre - 2011 I Tercer semestre - 2012 1
Pregunta n.° 1 2 9 12 16 17 1 2 9 12 16 17
Concepcidén CP | CP|CP|CP|NA|CP CP | CP | CP|CP|PE|CP
Pregunta n.’ 1 3 4 1 3 4
Concepcién NR | NA | NR CP | CP | NR
Término n.° 1 2 9 12 | 16 17 1 2 9 12 16 17
Concepcidén NA | NA | NA | NA | NA | NA NA | NA | NA | NA | NA | NA
Afirmaciones 1 4 10 18 | 23 1 4 10 18 | 23
Puntuacién 1 2 2 4 1 1 4 1 2 1

Tabla n.* 13. Comparaciones de las respuestas a las cuatro pruebas, P. F. 1125.

Como se aprecia, en el primer semestre este profesor en formacién refleja una
concepcién positivista sobre ciencia, quimica, tabla periddica, profesor de quimica
y didéctica de la quimica. En relacién con la historia de la quimica, su declaracién
se cataloga de no admisible. En la promocién al tercer semestre, es evidente cémo
la tendencia a la aproximacién positivista persiste en el mismo grupo de conceptos
seleccionados para este andlisis. Sefidlese, sin embargo, que se presenta un cambio
en su concepcidn sobre historia de la ciencia, que migra de no admisible a ecléctica.

Enlo relativo alos campos de investigacién en didactica de las ciencias, este profesor no
elaboré acerca de las concepciones histdricas, didacticas y pedagdgicas de los profesores
de ciencias, ni sobre las relaciones entre historia, epistemologia y didactica de las cien-
cias; con respecto alas relaciones ensenanza-aprendizaje, su respuesta fue considerada
como no admisible. En el trdnsito al tercer semestre, se reconoce un cambio hacia la
concepcidn positivista sobre estos, los dos primeros campos de investigacién aludidos, y
se mantiene lano respuesta acerca de las relaciones ensefianza-aprendizaje. Sin embargo
resulta controversial que para el caso de la prueba de composicién las alusiones a los
términos se han catalogado todas como no admisibles antes y después de la promocién.
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Enlo atinente a la prueba tipo Likert, el profesor en formacién refleja estar totalmente
de acuerdo frente a las afirmaciones 1y 23, y de acuerdo con las afirmaciones 4 y 10,
mientras que se manifestd en desacuerdo con la afirmacién 18. Ya en la promocién al
tercer semestre, el total acuerdo se mantiene en las afirmaciones 1y 23. En la afirmacién
4, pasé de estar de acuerdo a estar en desacuerdo, en la afirmacién 10 pasé de estar
de acuerdo a estar totalmente de acuerdo y en la afirmacién 18, pasé del desacuerdo
a estar de acuerdo.

P.F. 1133 Primer semestre - 2011 I Tercer semestre - 2012 1
Pregunta n.° 1 2 9 12 16 17 1 2 9 12 16 17
Concepcidén CP | CP|CP|CP|CP|NA CP | NA | NA | CP | CNP | NR
Pregunta n.” 1 3 4 1 3 4
Concepcidén NA | NR | NA CP | NA | NR
Término n.° 1 2 9 12 | 16 17 1 2 9 12 16 17
Concepcién NR | CP | NA | NR | NR | NR NR | CP | NA | NR | NA | NR
Afirmaciones 1 4 10 | 18 | 23 1 4 10 18 | 23
Puntuacién 5 2 1 1 1 1 2 2 3 2

Tabla n.* 14. Comparaciones de las respuestas a las cuatro pruebas, P. F. 1133.

Las concepciones de este profesor en formacién frente a ciencia, quimica, tabla
periddica, profesor de quimica e historia de la quimica corresponden a la aproxima-
cidn positivista, a la vez que sus consideraciones frente a la didéctica de la quimica
pueden catalogarse de no admisibles. En la promocién al tercer semestre, se destaca
la aproximacién a la concepcidn positivista sobre ciencia y profesor de quimica. Sin
embargo, sus elaboraciones acerca de quimica y tabla periddica se catalogan ahora
de inadmisibles, presentando cambios también en la versidn sobre la historia de la
quimica, que ahora tiende a la concepcidn no positivista de ciencia. Acerca de la
didactica de las ciencias, no respondid.
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La versién que este profesor posefa en el primer semestre sobre los campos de in-
vestigacién de las concepciones histdricas, epistemoldgicas didécticas y pedagdgicas
de los profesores y de las relaciones entre historia, epistemologia y didéactica de las
ciencias pueden valorarse como no admisibles y, entre tanto, acerca de las relaciones
ensefianza-aprendizaje el profesor en formacién no respondié. En la promocién al ter-
cer semestre, se aproxima a una version positivista acerca las concepciones histéricas,
epistemoldgicas didacticas y pedagdgicas de los profesores; y si bien responde sobre
las relaciones ensenanza-aprendizaje, dicha versién es catalogada de no admisible.
Acerca de la did4ctica de las ciencias no responde ahora en la promocién.

Al hacer los anélisis de la prueba de composicidn, es claro que predomina la no admi-
sibilidad de los conceptos. Al parecer hay dificultades para organizar los conceptos
en una estructura, razén que explicaria la no respuesta a varios de los interrogantes
en esta prueba.

Frente alas afirmaciones 10, 18 y 23, este profesor en formacién se muestra totalmente
de acuerdo con la afirmacién 4, y totalmente en desacuerdo con la afirmacién 1. En
la promocién al tercer semestre, la postura frente a las afirmaciones 4, 10 y 23, sigue
tendiendo a estar de acuerdo, contrario a las afirmaciones 18, en la que pasa a no saber
qué contestar, y 1, en la que pasa de estar totalmente en desacuerdo, al acuerdo total.

P.F. 1137 Primer semestre - 2011 I Tercer semestre - 2012 1
Pregunta n. 1 2 9 | 12 | 16 | 17 1 2 9 |12 | 16 | 17
Concepcidén CP | CP | CP | CP|NA|NA CP | CP|CP|CP|CP|CP
Término n.° 1 2 9 |12 | 16 | 17 1 2 9 |12 | 16 | 17
Concepcién NR | CP | NA | NR | NA | NA NR | NA [ NA | NR | NA | NR
Afirmaciones 1 4 10 | 18 | 23 1 4 | 10 | 18 | 23
Puntuacién 1 2 2 4 2 4 4 1 3 4

Tabla n.° 15. Comparaciones de las respuestas a las cuatro pruebas, P. F. 1137.
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Este profesor en formacién en el primer semestre proyecta en general una concep-
cidn positivista de ciencia sobre los conceptos de ciencia, quimica, tabla periédica
y profesor de quimica, pero su discurso no es admisible frente a la historia de la
quimica y la didactica de la quimica. Obsérvese cémo, tras la promocién al tercer
semestre, sus elaboraciones frente a la totalidad de conceptos aludidos, si bien son
admisibles, preservan la aproximacién a la concepcién positivista. Hay que precisar
que el cuestionario 2 en este caso no fue contestado. Los resultados frente a la prueba
de composicién se mantienen por este profesor en formacién.

La puntuacién dada a las afirmaciones 1, 4, 10, y 23 es la tendiente a estar de acuer-
do, distinto de la afirmacién 18, que punttia en desacuerdo. Sin embargo, es preciso
destacar cémo en la promocidn, la puntuacién reviste cambios importantes en tanto
que, en las afirmaciones 1, 4 y 23 se pasa de estar de acuerdo a estar en desacuerdo y
sobre la afirmacién 18 ahora el profesor no sabe qué decir.

P.F. 1149 Primer semestre - 2011 I Tercer semestre - 2012 1

Cuestionario n.° 1

Pregunta n.’ 1 2 9 12 | 16 | 17 1 2 9 |12 | 16 | 17
Concepcidén CP|CP|CP|CP|NA|CP CP | CP |CP|CP|CP|CP
Pregunta n.’ 1 3 4 1 3 4
Concepcién NA | NA | NR CP | CP | NR

Prueba de composicién

Término n.° 1 2 9 12 | 16 17 1 2 9 12 16 17

Concepcidén NR | NA | NR | NR | NR | NR NR | CP | NA | NR | NA | CP
Prueba tipo Likert

Afirmaciones 1 4 10 | 18 | 23 1 4 10 | 18 | 23

Puntuacién 5 2 1 11 1 2 2 3 2

Tabla n.° 16. Comparaciones de las respuestas a las cuatro pruebas, P. F. 1149.
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Como se aprecia, este profesor en formacién evidencia una aproximacién a la con-
cepcidn positivista de ciencia en el primer semestre, la cual se sostiene en la promo-
cién al tercer semestre, excepto su elaboracién sobre historia de la quimica, cuya no
admisibilidad en el primer semestre, cambia a ser admisible dentro de los supuestos
de la mencionada aproximacién epistemoldgica.

En lo referido a los campos de investigacidn, en el primer semestre presenta un
discurso que es inadmisible, o simplemente no posee los conocimientos correspon-
dientes. Si bien en la promocién al tercer semestre refleja una elaboracién en los dos
primeros campos explicitados (concepciones histdricas, epistemoldgicas, didacticas
y pedagdgicas de los profesores de ciencias y relaciones ensefianza-aprendizaje), sus
alusiones se enmarcan en la posicidn positivista. En cuanto al campo de las relaciones
entre historia, epistemologia y didéctica de las ciencias, la no respuesta persiste. El
comportamiento en cuanto a la prueba de composicién se mantiene.

Las puntuaciones de este profesor en formacién en el primer semestre con respecto
a las afirmaciones 4, 10, 18 y 23 exhiben una tendencia a estar de acuerdo, frente al
desacuerdo total con la afirmacién 1. En la promocidn al tercer semestre, la tendencia
al acuerdo se mantiene para las afirmaciones 4, 10 y 23. Hay que sefialar que el cambio
mas relevante se presenta aqui en la afirmacidn 1, pasando del desacuerdo total en el
primer semestre, al acuerdo total en dicha promocidn; vale la pena destacar, también,
que en cuanto a la afirmacién 18, sobre la cual el profesor en formacién estaba de
acuerdo, ahora no sabe qué decir.

Consideraciones para esta promocion

Con respecto al planteamiento del problema, en el grupo de profesores de quimica
en formacién inicial que se promovieron del primer al tercer semestre, los resultados
obtenidos permiten afirmar que estos terminan con una concepcién de ciencia y de
quimica que se aproxima a la propuesta epistemoldgica positivista y que sus ideas
acerca de la quimica estdn impregnadas del reduccionismo fisicalista.

En cuanto a la historia de las ciencias y de la quimica, no logran elaborar un discurso
propiamente dicho, ademds de que parecen aproximarse a una mirada positivista,
esto es, concebida como una sucesién lineal de descubrimientos cientificos. Agréguese
que para ellos no deja de ser una narracién de sucesos del pasado.
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Se destaca que, conceptos quimicos como el referido a las leyes ponderales, la ley de
periodicidad, el del comportamiento ideal de los gases y la mecédnica cudntica, entre
otros relevantes, pareceria que les son extrafios.

En las composiciones, empleando los conceptos del Cuestionario n.° 1, predominan
aquellas que no son admisibles (NA), y las que son admisibles se asemejan a una co-
leccién de definiciones. En ese paso del primer al tercer semestre, estos profesores de
quimica en formacidn inicial no fueron iniciados en las discusiones necesarias acerca
de la ciencia y la quimica.

En cuanto al conocimiento de las lineas de investigacidén propias de la didéctica de
las ciencias, el niimero de no respuestas (NR) habla en favor de que no han accedido
aun a esta disciplina conceptual y metodoldgicamente fundamentada en el ciclo de
fundamentacién. A su vez, las relaciones entre historia, epistemologfa y quimica,
parecen no ser objeto de trabajo en el aula, hecho este que es similar a lo ocurrido
sobre la pedagogia de las ciencias. En lo relativo a lo didactico y lo pedagégico como
fundamento de su futura profesién como educadores, en este momento de la forma-

cidn, atin no se manifiesta una elaboracién académicamente admisible.

Los andlisis llevan a concluir que este grupo de profesores de quimica en formacién
inicial, en el transito considerado, no logran transformaciones conceptuales desta-
cables, a la vez que se observa en alguno de ellos avances y retrocesos con respecto
a determinados conceptos quimicos y posiciones epistemoldgicas.

Parte II:
promocion del tercer al quinto semestre

Se pasé posteriormente, con los resultados de las mismas pruebas, a examinar las
transformaciones conceptuales de profesores de quimica en formacién inicial, que
se hallaban en otra situacién académica, debido a que ya habian supuestamente
asimilado que se habfan matriculado en un programa para la formacién inicial de
profesores de quimica.
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Cuestionario n.’° 1

¢Hay un discurso? AD = Admisible. NA = No admisible. NR = No hubo respuesta.

Posicién epistemoldgica deducible: a) CP = Positivista. b) CNP = No positivista. ¢) NA
= Ninguna de estas. PE = Posicién ecléctica.

Tercer semestre - 2011 |

7 (8|9(10(11| 12 |13 | 14 | 15 | 16 |17

CP|CP|CP|CP|CP|PE |NR|NA| CP | NA|CP

NA |[NA|NA |NA |NA| PE |[NA| CP | NR | CP |NA

NA|[CP|[CP |NA|CP | CP |NR|NA | CP | NA | CP

NA|NA|CP |NR|CP| PE [NR| NA| PE | NA | NA

CP|CP|CP|NA|[NR|CP [NR|NR | NR | NR |NR

NA|CP|CP |NA|CP | CP |[NA| NA |CNP| NA | CP

NA|CP | CP |NA|CP |CNP|NA| CP | NA | NA | CP

NA|CP|[CP |NA|NA| CP |[NA|NA | CP | PE | CP

NA|[NA|[NR|CP |NR| NA |NA|NA | NA | NA | CP

NA|[CP|[CP |NA|NA| CP |[NA|NA | CP | CP |CP

NA|[NR |[NA |NA |NA| CP |NR|NA | CP |CNP |NR

NA|[NR|CP |NA|CP | CP |NA|CPC| CP | CP |CP

NA|NA|NR|CP|NA|CP |[CP|NA| CP | CP | CP

NR|CP|CP|NR|NR|PE [NR| CP | CP | CP | CP

CP |NA|CP|CP|NA|NR |[CP|NR|NA| NA |NR

11| 5 2 9 6 1 7 9 3 7 2

Tabla n.° 17. Resultados del cuestionario n.” 1, tercer semestre - 2011 |.

| o1 |



Rémulo Gallego Badillo - Royman Pérez Miranda - Ricardo Andrés Franco Moreno

Obsérvese cémo, para las preguntas 1 (ciencia), 2 (quimica), 3 (4tomo), 4 (molécula),

6 (enlace quimico), 8 (quimica del carbono), 9 (tabla periddica), 12 (profesor de qui-

mica), 15 (comunidad cientifica) y 17 (did4ctica de la quimica), hay una tendencia

a la posicién epistemoldgica positivista (CP). Fueron minimas las respuestas que se

clasificaron como no positivistas (CNP). De estas, en 4, 5, 6, 7, 10, 11, 13 y 14 el nd-

mero de respuestas no admisibles fue de 8, 6, 6,11, 9, 6, 7 y 9 respectivamente. Llama

la atencién el bajo niimero de profesores de quimica en formacién inicial que no

respondieron, salvo en los casos de las preguntas 5y 13, en cada una de las cuales no

respondieron 5 de esos profesores.

Compdrense los resultados obtenidos por este grupo de profesores en formacién

cuando se promueven del tercer al quinto semestre en el que se espera, en principio,

una transformacién significativa en las concepciones que se pretendié auscultar con

esta prueba, como se recoge a continuacion.

Quinto semestre - 2012 |

78 9 (10|11 |12 | 13 |14 | 15 | 16 | 17
CP|CP| CP |CP|CP|PE|NR|NA|CP|NA|CP
NA|NA| CP [NA|CP | CP | NR |NA| CP | CP | CP
NA|CP| CP |CP|CP|NR | PE | CP | NA | CP | CP
NR|CP| CP [NR|NR| CP | NR | NA| CP | NA | CP
NA|NA| NA [NA|NA| PE | NA | CP | NR | CP | NA
NA|CP| CP |[NA|CP| CP | NR |NA| CP | NA | CP
NA|[NA| CP [NR|CP | PE | NR |NA | PE | NA | NA
CP|[CP| CP INA|NR|CP | CP | NR | NR | NR | NR
NR|[NR| CP |CP | CP |CNP| CP | NA | CP | NA |CNP
CP|CP| CP |CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP
CP|CP|CNP|CP|NR|CP | CP | CP | NR | NR | NR
NA|NA| NA | PE | NA | NA [CNP | CP |CNP | CNP | CNP
NA|NA| CP |CP|NR| CP | CP | CP | CP | NR | NA
NA|NR| NA |[NA|NA| CP | NR | NA | CP |CNP | NR
NA|NR| CP |[NA|CP | CP | NA | CP | CP | CP | CP
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1111 |11 | 5 |11 | 4 7 11 6 8 9 5 7 9 5 7

Tabla n.’ 18. Resultados del cuestionario n.” 1, quinto semestre - 2012 I.

En el quinto semestre, para los interrogantes 1, 2, 3,9, 12 y 15, no hay cambios signifi-
cativos en la concepcién epistemoldgica (CP). En la pregunta 4, hubo un incremento,
puesto que pasaron de 6 a 11 las respuestas calificadas como propias de esta aproxi-
macién, mientras que parala 17 (did4ctica de la quimica) disminuyd, puesto que pasé
de 10 a 7. La distribucién de puntuaciones para las concepciones no positivistas no
sufrié transformaciones sustanciales. Con respecto a las posiciones eclécticas (PE),
no hubo modificaciones apreciables.

En lo relativo a las posiciones no admisibles (NA) hay que decir que solo para los
items 3 y 4 hubo una disminucién en su nimero. Para el resto se mantuvo la misma
puntuacién obtenida por los profesores de quimica en formacién inicial de cuando
cursaban el tercer semestre. En relacién con el nimero de preguntas no respondidas,
no se registraron cambios.

Por tanto, es posible afirmar que, en relacién con los resultados obtenidos con la
aplicacién del Cuestionario n.° 1 a la promocién del tercer al quinto semestre, las

transformaciones conceptuales experimentadas por estos profesores de quimica en
formacidn inicial fueron minimas.

Cuestionario n.° 2

Los resultados se recogen en las siguientes tablas.

¢Hay un discurso? AD = Admisible. NA = No admisible. NR = No hubo respuesta.
Posicién epistemoldgica deducible: a) CP = Positivista. b) CNP = No positivista. ¢) NA

= Ninguna de estas. PE = Posicién ecléctica.
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Tercer semestre - 2011 I Quinto semestre - 2012 I
(6(0))) (¢10) ((0))) (¢10)

TOTAL PE
TOTAL PE

Tabla n.° 19. Cuestionario n.° 2, tercer semestre - 2011 1. Tabla n.° 20. Cuestionario n.° 2, quinto semestre - 2012 1.

Observando los resultados de la Tabla n.° 19, se destaca que, en relacién con las lineas
de investigacién, para 2 (ideas previas de los estudiantes) y 5 (confiabilidad en los
textos de ensefianza), las puntuaciones fueron de 11y 10 respectivamente, dentro de
la aproximacién epistemoldgica positivista. Con respecto a estas mismas lineas, las
calificadas como no positivistas (CNP) fueron 4. No hubo argumento para clasificarlas
dentro de la categoria de posiciones eclécticas (PE).

Destdquese que la elaboracién que fue clasificada como no admisible en la linea 1

(concepciones histérico-epistemoldgicas y diddcticas) fue 11, para lalinea 3 (relaciones
ensefianza-aprendizaje) fueron 8, para la 4 (relaciones entre historia, epistemologia
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y didéctica de las ciencias) fueron 10 y para la linea 6 (concepciones de aprendizaje)
fueron 7. Llama la atencién que para la linea 7 (pedagogia de la quimica) no respon-
dieron 12 profesores en formacién inicial.

Como se presenta en la Tabla n.* 20, la concepcidn positivista en cuanto al item 1 reviste
un incremento, ya que pasa de 4 a 7, mientras que para 2 y 5, hubo una disminucidn,
en virtud de que la puntuacién cambia de 11 a 8 y de 10 a 4, respectivamente; los
demds permanecen inalterados. En cuanto a la posicién no positivista, tan solo en el
item 2 hay un incremento de 4 a 7. Sobre la posicién ecléctica, es preciso senalar que
no hubo ningtn cambio. En lo referido a las respuestas no admisibles, en la 1 hubo
un descenso, mientras que parala 5 paséde 0a7.

Entre tanto, en cuanto a aquellos profesores de quimica en formacién inicial que no
respondieron, tan solo en el item 5 hubo un incremento negativo. En consecuencia,
estos resultados dan pie para sostener que las transformaciones conceptuales no son
apreciables en la promocién del tercer al quinto semestre.

Para ampliar la perspectiva del andlisis, se han agrupado las concepciones de los pro-
fesores en formacién acerca de los item: ideas previas de los estudiantes; confiabilidad
de los textos de ensefianza y concepciones sobre aprendizaje, como sigue:

Tercer semestre - 2011 |

Ideas previas de los Confiabilidad de los Concepciones sobre

céd.

estudiantes textos de ensefianza aprendizaje

La manera como el estudiante

E{IEH Lo que el estudiante ya conoce | Informacién veraz y segura
aprende

&GN Lo que el estudiante ya conoce | Validez conceptual relativa | No responde

Punto de partida para la ) ) La manera como el estudiante
1307 - o Herramienta de trabajo

ensefanza / el aprendizaje aprende
B Lo que el estudiante ya conoce | Confiabilidad parcial Dificultades de aprendizaje
JEIEE Ideas erréneas Informacidn veraz y segura | Dificultades de aprendizaje

k3PN Lo que el estudiante ya conoce | Informacién verazy segura | No responde

La manera como el estudiante

IRIEI Lo que el estudiante ya conoce | Herramienta de trabajo
aprende

LI Lo que el estudiante ya conoce | Validez conceptual relativa | Dificultades de aprendizaje

Punto d tid 1
SEPLy | Locepartidapara @ Informacién verazy segura | Dificultades de aprendizaje

ensefianza / el aprendizaje
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Lo que el estudiante ya conoce | Confiabilidad parcial No responde
, . ) La manera como el estudiante
Ideas erréneas Herramienta de trabajo
aprende
Lo que el estudiante ya conoce | No responde Dificultades de aprendizaje

Lo que el estudiante ya conoce | Informacién verazy segura | Dificultades de aprendizaje

. . . La manera como el estudiante
Lo que el estudiante ya conoce | Validez conceptual relativa

aprende
Punto de partida para la » La manera como el estudiante
~ . Informacién veraz y segura
ensefianza / el aprendizaje aprende

Tabla n.° 21. Agrupacion de definiciones acerca de los campos de investigacion en didactica de las
ciencias, tercer semestre - 2011 I.

Estos profesores de quimica en formacién inicial admiten que las ideas previas de los
estudiantes son lo que estos ya conocen. Reparando en la confiabilidad de los textos de
enseflanza, tienden a considerarlos como una fuente veraz y segura de informacién.
De las concepciones de aprendizaje, las asumen como la manera como el estudiante
aprende o como dificultades en el aprendizaje.

Quinto semestre - 2012 |

céd Ideas previas de los Confiabilidad de los Concepciones sobre
. estudiantes textos de ensefianza aprendizaje
s Punto de partida para la Confiabilidad parcial La manera como el estudiante
ensefianza / el aprendizaje aprende
SE(3 Lo que el estudiante ya conoce | No responde Dificultades de aprendizaje

SE()7AY Lo que el estudiante ya conoce | Informacién veraz y segura | pificultades de aprendizaje

s IE Tdeas errdneas Validez conceptual relativa | No responde

. Informacién veraz y segura | La manera como el estudiante
SEBEM Lo que el estudiante ya conoce d
aprende

k3P Preconceptos No responde Dificultades de aprendizaje

SEFEN Lo que el estudiante ya conoce | Informacién veraz y segura | pificultades de aprendizaje

Validez conceptual relativa | La manera como el estudiante

IK¥ N Preconceptos
aprende
s Punto de partida para la Informacién verazy segura | La manera como el estudiante
ensefianza / el aprendizaje aprende
SEE(M Lo que el estudiante ya conoce | No responde No responde

. Informacién veraz y segura | La manera como el estudiante
kXY Lo que el estudiante ya conoce d
aprende

SKXLN [deas erréneas Validez conceptual relativa | No responde
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s kYU 10 que el estudiante ya conoce | Informacién veraz y segura | pificultades de aprendizaje

Confiabilidad parcial La manera como el estudiante

IRV L Preconceptos
aprende

Informacién verazy segura | La manera como el estudiante

IRYLN Lo que el estudiante ya conoce
aprende

Tabla n.° 22. Agrupacion de definiciones acerca de los campos de investigacion en didactica de las
ciencias, quinto semestre - 2012 I.

Enlatablan.® 22, referida a la sintesis de las respuestas obtenidas en las concepciones
sobre las lineas de investigacién en didactica de las ciencias, consideradas en este
proyecto como relevantes, no se evidencian cambios en lo tocante a ideas previas,
como tampoco en sus ideas sobre confiabilidad en los textos de ensefianza ni en las
concepciones sobre aprendizaje.

Prueba tipo Likert

Esta tabla presenta las opciones de los profesores en formacién, frente a cada una de
las afirmaciones de esta prueba:

1. Totalmente de acuerdo, 2. De acuerdo, 3. No sé qué decir, 4. En desacuerdo y 5.
Totalmente en desacuerdo

Tercer semestre - 2011 |

C()D_|1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28|29|30

IR 4 (5(2(4|5(4|3(2|1|2|3|2|1|3|1|1|1|4|1|1|1|1|1|3|1|4|3|1|5|3

IR 132 (3(4(2(4|2|1|2|3|1|1|3|1|1|3|24|2|2/2|3|2|2|2|4/2|3]|1

IR 2|24 (5(3|2|3|3|1|1|3|2|3|2|1|2|1|3|4|1|2|3|2|3|4|3|3|2|4|3

ikiel 3124 4|5(2(2|1|12|3|1|1|1|2 /12|22 |1|1/1|2|2|5|2|5|2/|4|3

ikpbl 2143 |5|5|4|5(4|1|5|3|2|5|1|4|2|1|4|1|4|2/4|1|3|5|4|3/4/|4|4

IK3VA 4|5|2(4|5|4|2|1|2|5|3|2|2|2|1|1|2|2|5|2|2|4|4|1|4|4|2|2|5]|2

IRPEN 2 (1|2 (3(4|2|3|1|1|2|1|1|5|3|1|2|2|2|5|1|1|2|2|1|4|4|4|3|4]|2

RPN 142 (4(5(|3|4|2|1|1|3|2|4|3|1|2|1|1|4|2|4|5|3|4|2|1|1|3|2]|4

IRVAM 5 (5(4(5|5(2|5(2(2|2|5|2|2|2|2|1|1|5|5|4|5|5|2|5|2|2|2|5|2/|2

IRRI\M 4 (4(3(2|2(3|2(3|1|5(3|4|4|3|5|4|5|4(4|3|2|2|3|2(3[1|5|3|4)|4

IREVA 1 (2 (3 (2|5(2|2(3|1|2|3|2|2|3|1|4|2|1|2|3|2|5|2|2(3|1|2|3|2]|2
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Tabla n.° 23. Puntuaciones prueba tipo Likert, tercer semestre - 2011 I.

Quinto semestre - 2012 |

IR\ 2 (4[4 (4 (4(4|2(4|4|2 3|2 |2 |1 |1 (1|2 |1|4|1|1|1|1|2|4|2|4|2|4]|3

IR 2|2(4|3(5(3(4|3|2|1|3|4|2|3|1|2|1|3|4|2|1|4|2|3|2|4|4|2|5]|3

IR{/AN 3|2|2(4|4|3|3(1(4(1 |3 |3 |43 |1|2|2|3|4|2|2|3(4|2|2|2|2|2|3]|3

IR 2|43 (1|5(|3|2(1(4(2 (3|3 |23 |1|2|2|3|4|2|1|1|1|1|2|1|4|2|4|3

JRIBNN 4 (2|1 (4 (4(3|5(2|2|2 |3 |3|5|1|1|2|2(|3|2|2|2|1|1|2|3|4|2|2|4]|3

IRIVAN 2 (2|4 |4 (4(4|4(2|4|4 2|3 |2 |2|1|1|1|2|1|4|1|1|1|1|2|4|2|4|2]|4

IRIEN 2 (2|2 (4|3|5(3 (4|32 |1 |3 |42 |3|1|2|1(3|4|2|1|4|2|3|2|4|4|2]|5

SRR 332 (2(|4|4|3(3(1(4 (1|3 |3 |4 |3|1|2|2|3|4|2|2|3|4|2|2|2|2|2]|3

IRYEN 2|24 (3|1|5(3 (2|14 |2 |3 |3 |2 |3|1|2|2(3|4|2|1|1|1|1|2|1|4|2|4

IREDN 4|42 (1|4|4|3 (3|22 |2|3|3|5|1|1|2|2|3|2|2|2|1|1|2|3|4|2|2|4

IRKYA 1 (2|4|4(4|4|4|2(4(4 |2 |3 |22 |1|1|1|2|1|4|1|1|1|1|2|4|2|4/|2| 4

IRELN 2|22 (4|3|5(3 (4|32 |1 |3 |4|2|3|1|2(1(3|4|2|1|4|2|3|2|4[4|2]|5

IRYYN 23|12 (2|4|4|3(3|1(4 (1|3 |3 (4|3 |1 |2 |2|3|4|2|2|3|4|2|2|2|2|2]|3

IRZEW 5(2(5(2(4(5|5(3|3|1|2|3|2|5|2|2|1|2|2|4|1|2|1|1|4|3|2|1|1]|4

Tabla n.° 24. Puntuaciones prueba tipo Likert, quinto semestre - 2012 1.

En esta dltima se pueden identificar los cambios en las puntuaciones con respecto a la
tabla anterior. Nétese que, en cuanto a la afirmacién 7 (la ecuacién de estado para el
comportamiento ideal de los gases) y la afirmacién 8 (Kekulé propuso la estructura anu-
lar para el benceno). El profesor en formacién inicial 1311 sobre la afirmacién 7 puntud
5 (totalmente en desacuerdo) y el 1330 en la afirmacién 8 puntué 3 (No sé qué decir).
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Un analisis complementario de la prueba tipo Likert

Se recogen aqui, las puntualizaciones en cada de una de las opciones que presenté
esta prueba, de conformidad con las categorias que para cada una de las definiciones
los responsables de esta investigacién decidieron auscultar. Numero de profesores
en formacidn que marcaron la opcién en cada afirmacién: 1 Totalmente de acuerdo,
2. De acuerdo, 3. No sé qué decir, 4. En desacuerdo y 5. Totalmente en desacuerdo.

TERCER SEMESTRE - 2011 1

Respuestas

Clasificacién de las
afirmaciones

Epistemoldgicas

Quimicas

Didé4cticas

QUINTO SEMESTRE - 2012 1

Clasificacién de las
afirmaciones

RENIENEY

Epistemoldgicas

Quimicas

20| 1 5 710
22| 8 3 1111]0
24 | 5 5 11210
28/ 0| 80|50
5,00 |4]|6]|3
10 | 2 6 |0 |5]|0
g
=i 14 | 2 51312 1
?‘5 17| 3 |10 0|0 | O
(=}
21| 5 8|1 0/[0|O0
23| 7 112 3]0
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Tabla n.° 25. Puntuaciones por opciones y por categorias.

Una inspeccién general de lo recogido en esta tabla parece indicar que los cambios
en las opciones con respecto a las afirmaciones de la prueba no permiten afirmar que
hubo en la promocién de estos profesores de quimica en formacidn inicial transfor-
maciones conceptuales significativas. No obstante, son destacables algunos cambios.
En la categoria “Epistemoldgicas” se puede destacar que, con respecto a la afirmacién
1 (La quimica es una ciencia como la fisica) en tercer semestre, 4 profesores marcaron
la opcién 1 (Totalmente de acuerdo), 1 la opcidn 3 (No sé qué decir) y 4 la opcién 4
(En desacuerdo); cuando se promovieron al quinto semestre académico, solo uno de
ellos para la afirmacidén correspondiente se decidié por la opcién 1, 8 por la opcién 2
y 2 por la 4. Tres de ellos dejaron de estar en total acuerdo y se cuadruplicé el niimero
de quienes al final entraron en duda con respecto a dicha afirmacién.

Reparando en la afirmacién 2 (Los quimicos se ocupan de analizar y de sintetizar nue-
vas moléculas), inicialmente 5 de ellos marcaron la opcién 2 (De acuerdo), nimero que
se incrementd a 8 cuando pasaron al quinto semestre. Si se repara tanto en el nimero
de profesores que se decidieron por las otras opciones como en el incremento en la
opcién anotada, se sugiere que en la promocién del tercero al quinto semestre acadé-
mico del programa estos profesores no han logrado una transformacién conceptual
que los ubique atin en un discurso acerca de la ocupacién histérica de los quimicos
desde finales del siglo XIX.

Si se analizan las opciones referidas a la afirmacién 6 (La fisicoquimica es el funda-
mento de dicha disciplina), se tiene que, en el tercer semestre 4 de ellos se deciden
por la opcién 4 (En desacuerdo), mientras que 7 lo hacen por la opcién 5 (Totalmente
en desacuerdo). En el quinto semestre, la opcién 4 se duplica y la 5 disminuye a 2.
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No habria argumentos sostenibles para afirmar que esta disciplina, con las criticas
que se quieran, es asumida por estos profesores de quimica como el fundamento
conceptual y metodoldgico de la quimica como ciencia. Se complementa este andlisis
con las puntuaciones referidas a la afirmacién 19 (Las denominadas leyes ponderales
pueden expresarse en términos de ecuaciones diferenciales), para la cual hay una di-
versidad de opciones, entre las que cabe destacar que de cero profesores en la opcién
3 inicialmente, se pasa a en 6 con la promocién al quinto semestre.

En cuanto a la categorfa “Quimica”, se destacan las opciones correspondientes a la
afirmacién 3 (La energfa libre de Gibbs define el equilibrio quimico): 5 de estos pro-
fesores inicialmente marcan 3 (No sé qué decir), mientras que con la promocién al
quinto semestre solo uno de ellos marca esta opcién. En lo referente a la afirmacién
7 de la prueba (La ecuacién de estado para el comportamiento ideal de los gases se
obtiene integrando entre limites la siguiente expresién matemadtica: dv = (3V/0P)
dP + (QV/OT) dT, a n constante) 4 se deciden por la opcién 3 y en la promocién al
quinto semestre académico este nimero aumenta a 7. Ello significarfa posiblemente
que hacia la mitad del proyecto curricular estos profesores no se han aproximado a
una elaboracién acerca de los fundamentos matemdticos de este modelo cientifico.

Examinada la afirmacién 9 (La temperatura mide la cantidad de calor que contiene
un sistema), se encontrd que 11 de esos profesores marcaron la opcién 1 (Totalmente
de acuerdo), que se redujo a 3, tras la promocién. Ello da pie para pensar que estos
profesores podrian hallarse en la época de J. Black. La transformacién conceptual
con respecto a esta afirmacidn no es significativa, una conclusién que puede ser
extendida a las otras puntuaciones recogidas en esta tabla. Por dltimo, se repara en
las puntuaciones sobre la afirmacién 12 (Los gases se comportan idealmente cuando
la presién aplicada tiende a cero), 9 de estos profesores en formacién inicial marcan
en su tercer semestre la opcién 2 (De acuerdo) y cero la opcién 3, y luego, cuando
se promueven al quinto semestre, solo 1 de ellos marca la opcién 2. Unos resultados
que hablarian en favor de una no aproximacién didéctica a este contenido curricular.

En cuanto a la categoria de “Historia”, dada la disparidad de puntuaciones, se repa-
ra en la afirmacién 11 (Emil Fischer y Julius Tafel sintetizaron por primera vez de
azUcares naturales) se deduce de los resultados que 11 de estos profesores optan en
su tercer semestre de formacién por la 2, cero por la 3 y 5 por la 4. Al promoverse al
quinto semestre, 4 optan por la 2 (De acuerdo).
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Porcentaje de profesores en formacién que marcaron la opcién en cada afirmacién:
1. Totalmente de acuerdo, 2. De acuerdo, 3. No sé qué decir, 4. En desacuerdo y 5.

Totalmente en desacuerdo.

QUINTO SEMESTRE - 2012 1

Opciones

TERCER SEMESTRE - 2011 1

Opciones

Clasificacién de las
afirmaciones

Clasificacién de las
afirmaciones

Epistemoldgicas
Epistemoldgicas

Quimicas

Did4cticas
Did4cticas
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23,1{38,5|30,8| 7,7 | 0,0 15,4 | 30,8 (23,1 | 23,1 0,0

7,7 | 0,0 | 84,6 | 0,0 | 38,5 30,8 [ 30,8 38,5| 0,0 | 0,0

69,2154 | 0,0 | 7,7 | 7,7 61,5| 0,0 [38,5| 0,0 | 0,0
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38,5 | 46,2 | 0,0 | 15,4 0,0 69,2 30,8 | 0,0 | 0,0 | 0,0

7,7 | 38,5]|23,1|30,8| 0,0 0,0 | 0,0 |53,8(30,8 15,4

Tabla n.° 26. Porcentajes generales por categorias y afirmaciones.

Discriminacidn de porcentajes por categorias

Porcentaje de profesores en formacién que marcaron las opciones: 1 (Totalmente
de acuerdo) y 2 (De acuerdo), porcentaje de los que marcaron 3 (No sé qué decir) y
porcentaje de los que marcaron las opciones 4 (En desacuerdo) y 5 (Totalmente en
desacuerdo).

TERCER SEMESTRE - 2011 I QUINTO SEMESTRE - 2012 I

Clasificacién | % Est. % Est.
de de sin

afirmaciones | acuerdo | posicién

Clasificacién | 9% Est. % Est.
de de sin
afirmaciones | acuerdo | posicién

% Est. en
desacuerdo

% Est. en
desacuerdo

1%} 1%}
< <
2] Q
2 e
50 50
h=} h=)
= =
S S
& £
Q Q
- -
i) i)
i 2,
[ [

Quimicas

Quimicas

20 69,2 15,4 15,4 20 46,2 0,0 53,8
22 53,8 7,7 38,5 22 84,6 7,7 7,7
24 53,8 23,1 23,1 24 76,9 7,7 15,4
28 53,8 30,8 15,4 28 61,5 0,0 38,5
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61,5 154 23,1 0,0 30,8 69,2
76,9 0,0 23,1 61,5 0,0 38,5
385 | 538 7,7 538 | 231 23,1
" "
.f:g 84,6 77 7,7 g 100,0 0,0 0,0
?:E 84,6 0,0 15,4 "g 1000 | 0,0 0,0
615 | 308 7,7 61,5 154 23,1
61,5 7,7 30,8 61,5 7,7 30,8
385 7,7 53,8 61,5 7,7 30,8
615 | 308 7,7 462 | 231 23,1
2 7,7 84,6 38,5 2 615 | 385 0,0
ig 84,6 0,0 15,4 é 615 | 385 0,0
£ 84,6 0,0 15,4 £ 1000 | 0,0 0,0
462 | 231 30,8 0,0 53,8 462

Tabla n.° 27. Porcentajes generales por categorias y afirmaciones.

Nétese que en lo tocante a la categorfa “Epistemoldgicas” en el tercer semestre se
encuentra que, en las afirmaciones destacadas, los porcentajes se distribuyen, en
cuanto a estar de acuerdo, asf: 1 (La quimica es una ciencia como la fisica) con un
53,8 %, 19 (Las denominadas leyes ponderales pueden expresarse en términos de
ecuaciones diferenciales) con un 46,2 %, 25 (La formacién de profesores de quimica
ha de estar orientada a la elaboracién de modelos acerca del aprendizaje de esta dis-
ciplina académica) con un 46,2 % y 27 (La quimica ha sido construida por colectivos
de especialistas) con un 30,8 %. En el quinto semestre esas puntuaciones fueron: 1
(69,2 %), 19 (23,1 %), 25 (69,2 %) y 27 (53,8 %). Nuevamente, hay transformaciones,
pero estas no son de gran alcance.

Esos porcentajes se distribuyen en cuanto a estar en desacuerdo, en el tercer semestre,
asi: 1 (38,5 %), 19 (53,8 %), 25 (38,5 %) y 27 (38,5 %). Y con el cambio al quinto semes-
tre: 1 (15,4 %), 19 (30,8 %), 25 (7,7 %) y 27 (46,2 %). Podria destacarse una disminucién
en lo tocante a las afirmaciones 1, 19, 25 y 27 con la promocién del tercer al quinto
semestre, que presentan un aumento correspondiente en cuanto al estar de acuerdo.
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Prueba de composicién

De acuerdo con los siguientes criterios: Estructura del texto: a) CD = Coleccién de
definiciones. b) PEst. = Posee una estructura. c) NC = No tiene coherencia. Posicién
epistemoldgica: a) CP = Positivista. b) CNP = No positivista. c) NA = Ninguna de las
anteriores.

Tercer semestre - 2011 I

Quinto semestre - 2012 I

Estructura del Posicién Estructura del Posicién

cODIGO texto epistemolégica

cODIGO texto epistemolégica

X X X X X X
X X X X
X X X
X X X X X X
X X X
X X X X X
X X X
X X X X
X X X X X
X X X X X X
X X X X X
X X X X
Tabla n.° 28. Tercer semestre 2011 - | Tabla n.° 29. Quinto semestre 2012 - |

Obsérvese cémo en el tercer semestre y en el quinto predomina el hecho de que las
composiciones son una coleccién de definiciones (CD), aun cuando la mayoria de
ellas, sobre todo en el quinto, evidencian una estructura, sin que haya razones para
ubicarlas dentro de una aproximacién epistemoldgica.

Comparaciones necesarias

Los criterios para la tabulacién e interpretacién de la informacién se precisaron en
la seccién 3.5. Reitérese que para este ejercicio metodoldgico se decidid seleccionar
los resultados arrojados por los profesores de quimica en formacién inicial en los
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conceptos, campos de investigacién y afirmaciones para las tres promociones estu-
diadas cuya codificacién era impar, lo cual se presenta en tablas y sus respectivos
andlisis como sigue:

P.F. 1305 Tercer semestre - 2011 I Quinto semestre - 2012 I

Cuestionario n.° 1

Pregunta n.’ 1 2 9 12 | 16 | 17 1 2 9 12 | 16 | 17
Concepcidén CP | CP|CP|PE|NA|CP CP | CP | CP | PE | NA| CP
Pregunta n.° 1 3 4 1 3 4
Concepcién NA | NA | NA CP | CP | CP

Prueba de composicién

Término n.° 1 2 9 12 16 17 1 2 9 12 16 17

Concepcidén NR | CP | CP | CP | NR | NR NR | CP | CP | CP | NR | NR
Prueba tipo Likert

Afirmaciones 1 4 10 | 18 | 23 1 4 10 | 18 | 23

Puntuacién 4 5 2 4 1 2 4 2 1 1

Tabla n.° 30. Comparaciones de las respuestas a las cuatro pruebas, P. F. 1305.

La transformacién en este caso se evidencia, principalmente, en lo referente a los
campos de investigacién en didactica de las ciencias. Este profesor en formacién en el
tercer semestre manifestd consideraciones que fueron catalogadas de no admisibles,
y en el quinto semestre su discurso al respecto se admite, no obstante que inscrito
en una versién positivista. Obsérvese cémo en lo atinente a los conceptos relativos
al cuestionario #1, no se presentaron transformaciones, comportamiento que se co-
rresponde con lo observado en la prueba de composicién, toda vez que frente a los
conceptos: ciencia, historia de la quimica y didéctica de la quimica, el profesor no
contestd en los dos momentos de la indagacién, mientras que en las demds respuestas
consignadas se refleja una concepcién positivista.

Enrelacién con la prueba tipo Likert, la transformacién que se presenta es con respecto
a las afirmaciones 1y 18, que pasan, respectivamente, del acuerdo al desacuerdo y

viceversa, como se presentd en la anterior tabla.
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P.F. 1311 Tercer semestre - 2011 I Quinto semestre - 2012 I

Cuestionario n.° 1

Pregunta n.° 1 2 9 12 | 16 | 17 1 2 9 12 | 16 | 17
Concepcidén CP | CP | CP | PE | NA | NA NA | PE | NA | PE | CP | NA
Pregunta n.” 1 3 4 1 3 4
Concepcién NA | NA | NA CP | CP | CP

Prueba de composicién

Término n.° 1 2 9 12 | 16 17 1 2 9 12 16 17

Concepcién NR | CP | NA | NR | NR | NA NR | CP | NR | NR | NR | CP
Prueba tipo Likert

Afirmaciones 1 4 10 | 18 | 23 1 4 10 | 18 | 23

Puntuacién 2 5 5 4 |1 4 4 2 3 1

Tabla n.* 31. Comparaciones de las respuestas a las cuatro pruebas, P. F. 1311.

En el caso particular de este profesor en formacidn, en el cuestionario 1 hay pocas
transformaciones. Puntualmente, de la concepcidén positivista sobre ciencia y tabla
periddica pasa a un discurso que es inadmisible, contrario a lo ocurrido con historia
de la quimica. Por lo demds, el discurso se mantiene en la posicién ecléctica sobre-
profesor de quimica, e inadmisible para los demds conceptos. La no admisibilidad en
las concepciones se mantiene en la prueba de composicién, que sigue evidenciando
la no respuesta a varios de los {tems.

Las afirmaciones de la prueba Likert sobre las que se presentan algunas transforma-
ciones son la 4, la 10 y la 18. El acuerdo se mantiene en las afirmaciones 1y 23.
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P.F. 1337 Tercer semestre - 2011 I Quinto semestre - 2012 I
Pregunta n.° 1 2 9 12 16 17 1 2 9 12 16 | 17
Concepcidén CP | NA | NA | CP | CNP | NR PE | CP | CNP | CP | NR | NR
Pregunta n.’ 1 3 4 1 3 4
Concepcién CP | CP | CP CP | CP | CP
Término n.° 1 2 9 12 | 16 17 1 2 9 12 16 17
Concepcidén NR | NR | NR | NR | NR | NR NR | NR | NR | NR | NR | NR
Afirmaciones 1 4 10 18 | 23 1 4 10 18 23
Puntuacién 4 2 5 4 3 4 1 2 2 1

Tabla n.* 32. Comparaciones de las respuestas a las cuatro pruebas, P. F. 1337.

Como se aprecia, para el caso de este profesor en formacién en el Cuestionario n.” 1,
en tercer semestre refleja una concepcidn positivista frente a la ciencia y al hecho
de ser profesor de quimica, posicionamiento que cambia en la promocién al quinto
semestre en cuanto a su concepcién de ciencia, pues evidencia una posicién ecléctica
sobre ésta, pero mantiene la tendencia acerca de profesor de quimica. Transforma
la concepcién de quimica de ser no admisible, a una versién positivista de la misma,
y la de tabla periddica de ser no admisible al posicionamiento no positivista. Si bien
en el tercer semestre se evidencia una concepcidn no positivista sobre la historia de
la quimica, en su promocién no contesta a la pregunta correspondiente. En cuanto
a la didactica de la quimica, continta sin dar respuestas al respecto, hecho que es
controversial, pues en el Cuestionario n.° 2, que ausculté concepciones sobre aspectos
conceptuales y metodoldgicos de esta disciplina, se evidencié una concepcién posi-
tivista acerca de esos tres campos de investigacién, concepcién que parece perdurar
en su transito del tercero al quinto semestre en su formacién. Este posicionamiento
parece mantenerse, segiin lo puntta en la prueba tipo Likert, pues aun cuando hay
algunas transformaciones relevantes en las afirmaciones 10 y 28, es destacable que
las concepciones objeto de estudio siguen siendo las aludidas. Vale la pena mencionar
que este profesor en formacién no respondid a los items de la prueba de composicién.
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P.F. 1345 Tercer semestre - 2011 I Quinto semestre - 2012 I

Cuestionario n.° 1

Pregunta n.° 1 2 9 12 | 16 | 17 1 2 9 12 16 17
Concepcidén NA | CP | CP | PE | CP | CP CP | NA | NA | CP | CNP | NR
Pregunta n.” 1 3 4 1 3 4
Concepcién NA | NA | NA CP | NA | CP

Prueba de composicién

Término n.° 1 2 9 12 16 17 1 2 9 12 16 17

Concepcién CP | CP | NA | CNP | NR | NR CP | CP | CP | CP | CP | NR
Prueba tipo Likert

Afirmaciones 1 4 10 | 18 | 23 1 4 10 | 18 | 23

Puntuacién 4 2 5 4 3 4 1 2 2 1

Tabla n.* 33. Comparaciones de las respuestas a las cuatro pruebas, P. F. 1345.

Este profesor presenta variaciones importantes en su discurso durante esta promo-
cién, como se observa en la tabla anterior, puntualmente en el Cuestionario n.° 1, al
ser contrastado con la prueba de composicién, en las concepciones sobre los campos
de investigacién en didactica de las ciencias.

En cuanto a la prueba tipo Likert, se presentan variaciones en la mayorfa de las afir-
maciones, excepto la afirmacién 4, sobre la cual permanece el acuerdo.

Consideraciones para esta promocién

Una vez realizados los andlisis correspondientes a esta promocidn, es posible infe-
rir que predomina entre los profesores en formacién una aproximacién positivista
acerca de las ciencias, de la quimica, de la didactica de las ciencias en general y de
la quimica en particular, en donde la mirada sobre la historia de las ciencias y de la
quimica muestra ser también de tipo positivista, es decir, una narracién de los acon-
tecimientos pasados, en términos de una sucesion lineal de acontecimientos y en la
que el reduccionismo fisicalista es destacable.
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Sobresalen inseguridades referidas a las respuestas dadas sobre algunos conceptos
quimicos, consignados en el Cuestionario n.° 1. Sobre las composiciones que se les
solicitaron, acudiendo a los conceptos relacionados en ese cuestionario, un apreciable
ndmero de ellas, después del andlisis respectivo, fue clasificado como no admisible
(NA). Se asumieron como una coleccién de definiciones, por lo que se concluyé que
no habian logrado un discurso. En esta direccidn, los resultados en general parecen
demostrar que las transformaciones conceptuales no fueron significativas cuando los
profesores de quimica en formacién inicial pasaron del tercero al quinto semestre.

Parte III:
promocién del quinto al séptimo semestre

Como se ha presentado en los dos ultimos apartados, la tltima promocién analizada
se reporta como sigue:

Cuestionarion.° 1

Segun los criterios establecidos: ;Hay un discurso? AD = Admisible. NA = No admisible.
NR = No hubo respuesta.

Posicién epistemoldgica deducible: a) CP = Positivista. b) CNP = No positivista. ¢) NA
= Ninguna de estas. PE = Posicién ecléctica.

Quinto semestre - 2011 |

14 | 15 | 16 | 17
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Tabla n.° 34. Resultados del Cuestionario n.” 1, quinto semestre - 2011 |.

En este caso, se evidencia cémo para las preguntas: 2 (quimica), 3 (4tomo), 6 (enlace
quimico), 13 (leyes ponderales) y 14 (quimica inorganica), contintia la tendencia a la
posicién epistemoldgica positivista (CP). De manera similar al primer transito aqui
reportado (primer a tercer semestre) es poco significativo el niimero de respuestas
con posicionamiento no positivista. Se denota, en cambio, una disminucién en el nd-
mero de respuestas no admisibles, las cuales, no obstante, contintian circunscritas en
la posicién epistemoldgica predominante. La disminucién del nimero de respuestas
no contestadas se hace evidente también.

Séptimo semestre - 2011 |

Tabla n.° 35. Resultados del Cuestionario n.” 1, séptimo semestre - 2012 1.
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En el séptimo semestre la distribucién se ubica asi: las respuestas a los interrogantes
3,4, 6,9, 11y 14 dejan entrever la aproximacién a la concepcién positivista. La no
admisibilidad asi como las no respuestas disminuyen, al tiempo que las posturas
catalogadas de no positivistas son minimas.

Cuestionario n.° 2
¢Hay un discurso? AD = Admisible. NA = No admisible. NR = No hubo respuesta.

Posicién epistemoldgica deducible: a) CP = Positivista. b) CNP = No positivista. ¢) NA
= Ninguna de estas. PE = Posicién ecléctica.

Quinto semestre - 2011 I Séptimo semestre - 2012 I

cODIGO 1023|4567 cODIGO 112 (3] 4|5 6
1502 CNP |CNP | CP | CP | CNP | CNP | CNP 1502 CP | CP | CP |CNP | CNP | CNP | CNP
1503 CP | NA |[CNP | PE |[CNP| CP | NR 1503 NA| CP [NA| NA | CP | NA | NA
1506 NA | NA | NA [NA| NA | NA | NR 1506 NR| NR [NR| NR | NR | NA | NR
1508 NA | NA | NA [NA| NA | NA | NR 1508 CP|CNP|NA| NA | NA | NA | NR
1513 NA | NA | NA [NA| NA | NA | NA 1513 NA| NA [NA| NR | NR | NA | NR
1516 CP | NA |CNP|CP | NA |CNP | NR 1516 NR| NA [NR| NA | NR | NR | NR
1518 NA | NA | NA [NA| NA | NA | NR 1518 NR| NA [NR| NR | NA | NA | NR

CP 2 0 1 2 0 1 0 CP 2 2 1 0 1 0 0

95 1 1 2 0 2 2 1 CNP J 1 0 1 1 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 6 4 4 5 4 1 2 3 3 3 2 5

0 0 0 0 0 0 5 3 1 3 3 3 1

Tabla n.° 36. Resultados del Cuestionarion.” 2, Tabla n.° 37. Resultados del Cuestionarion.” 2,
quinto semestre - 2011 |. séptimo semestre - 2011 I.

Como se reporta en la Tabla n.° 36, hay una tendencia a la no admisibilidad en el
discurso planteado por los profesores de quimica en formacién inicial frente a las
primeras seis lineas de investigacion, siendo la de mayor recurrencia, en tal sentido,
la 2 (ideas previas de los estudiantes). Destdquese, el hecho de que en esta fase de las
transiciones abordadas es mayoritaria la cantidad de profesores que no responden a
la pregunta 7 (pedagogia de la quimica). La posicién epistemoldgica positivista se ma-
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nifiesta en dos casos, para las preguntas 1y 2 (concepciones histérico-epistemoldgicas
y diddcticas e ideas previas de los estudiantes). Del lado de la posicién epistemoldgica
no positivista, en cambio, hay de a dos personas en las preguntas 3, 5 y 6 (relaciones
enseflanza-aprendizaje, confiabilidad en los textos de ensefianza y concepciones de
aprendizaje).

En el transito al séptimo semestre, segtin se ha presentado en la Tabla n.° 37, la no
admisibilidad y la no respuesta mantienen el dominio de la tendencia, mientras que
de los casos de posicién epistemoldgica positivista (minimos los dos) puede decirse
que las tendencias son minimas en las preguntas alli puntuadas.

Aligual que en las dos transiciones anteriores, se ha ampliado la perspectiva del ana-
lisis, agrupando las concepciones de los profesores en formacién dentro de las lineas
de investigacién en didactica de las ciencias que se reportan como sigue:

Quinto semestre - 2011 |

Ideas previas de los Confiabilidad de los Concepciones sobre
estudiantes textos de ensefianza aprendizaje
. Herramienta de trabajo La manera como el estudiante
(A8 Lo que el estudiante ya conoce
aprende
Sk 1deas erréneas Herramienta de trabajo Dificultades de aprendizaje

SE(13 Lo que el estudiante ya conoce | Informacién veraz y segura | pificultades de aprendizaje

Validez conceptual relativa | La manera como el estudiante

1 G{18 Preconceptos
aprende

Informacién verazy segura | La manera como el estudiante
aprende

5L Lo que el estudiante ya conoce | Informacién veraz y segura | Dificultades de aprendizaje

3R Ideas errdneas

RGN Preconceptos Validez conceptual relativa | pificultades de aprendizaje

Tabla n.° 38. Respuestas resaltadas en relacion con la didactica de las ciencias, quinto semestre -
2011 1.

Como se aprecia, de las tres lineas de investigacién seleccionadas para el andlisis, en el
quinto semestre las concepciones se distribuyen de manera equivalente. Por ejemplo,
en el caso de la linea de las ideas previas de los estudiantes, tres de los profesores
consideran que estas son lo que el estudiante ya conoce, otros dos asumen que son
ideas erréneas y dos de ellos manifiestan que son preconceptos.
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Séptimo semestre - 2012 |

- Ideas previas de los Confiabilidad de los Concepciones sobre
. estudiantes textos de ensefianza aprendizaje
. Herramienta de trabajo La manera como el estudiante
(178 Lo que el estudiante ya conoce aprende

SEEH Lo que el estudiante ya conoce | Validez conceptual relativa | pificultades de aprendizaje

5538 No responde No responde No responde

, Informacién veraz y segura | La manera como el estudiante
(1 Ideas erréneas

aprende
SEFEN Lo que el estudiante ya conoce | No responde Dificultades de aprendizaje
13 Preconceptos No responde No responde
1S Ideas errdneas Validez conceptual relativa | No responde

Tabla n.° 39. Respuestas resaltadas en relacion con la didactica de las ciencias, séptimo semestre
-20121.

Una vez hecha la transicidn, se evidencia cémo hay un paso al distribuirse las consi-
deraciones frente a las lineas de investigacién en didactica de las ciencias, incremen-
tandose la cantidad de preguntas sin respuesta, mayoritariamente en cuanto a las
lineas de confiabilidad de los textos de ensefianza y concepciones sobre aprendizaje.

Prueba tipo Likert

Quinto semestre - 2011 |
Segun los criterios: 1. Totalmente de acuerdo, 2. De acuerdo, 3. No sé qué decir, 4. En desacuerdo
y 5. Totalmente en desacuerdo.

C()D,|1|2|3|4|5|6| 7 |8|9|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|Zl|22|23|24|Z5|26|27|28|Z9|30

IOV 2 (4|4 |4(4|4| 2 (4|42 (3 |2|2|1|1|1|2|1|4|1|1|1|1|2|4|2|4|2|4|3

IR 2 (2(4(3(5(3| 4 (3(2|1 (34|23 |1|2|1|3|4|2|1|4|2|3|2|4|4|2|5|3

SN 3(2(2(4|4|3|(3 (1|41 3|3 |43 |1|2|2|3|4|2|2|3|4|2|2|2|2|2|3]|3

IGOEN 2 (4|3 (1(5(3 2 (1|42 |3 |3 |23 |1|2|2|3|4|2|1|1|1|1|2|1|4|2|4]|3

JLIRN 4 (2 (1 (4(4(3|NR(2(2|2 |3 |3 |51 |1|2|2|3|2|2|2|1|1|2|3|4|2|2|4|3

LI 1 (4(2(2(4(2| 3 (2(2|2 (3 |2|4|2|2|2|2|3|4|1|2|2|2|2|2|4|9|2|4|3

LI 5 (4(5(5(5(2| 1 (1|5|{1(3|4|4|5|2|2|1|5|5|2|1|1|2|2|2|5|4|4|5|3

Tabla n.° 40. Puntuaciones prueba tipo Likert, quinto semestre - 2011 I.
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Destdquese que del total de 210 opciones esperadas, 29 de ellas estuvieron dentro de
la opcidn 3, “No sé qué decir”. En este recuento, solo 5 optaron por la 1, “Totalmente
de acuerdo”. En el otro extremo estd la opcidn 4, “En desacuerdo”, que da pie para
un analisis comparativo referido a las transformaciones conceptuales, elaborado
por quienes colaboraron en este proyecto de investigacién, los responsables de los
resultados de un proyecto semejante. Siguiendo el esquema metodoldgico adoptado,
se pasa, con la Tabla n.° 41 a examinar las transformaciones conceptuales sucedidas
con la promocién del quinto al séptimo semestre.

Séptimo semestre - 2012 |

C()D,|1|2|3| 4 |5|6|7|8|9|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|Z3|24|25|Z6|Z7|28|29|30

Tabla n.° 41. Puntuaciones prueba tipo Likert, séptimo semestre - 2012 I.

Respecto de la transicién, valorada en este caso mediante la escala tipo Likert, puede
decirse que los cambios significativos se evidencian en las afirmaciones 4 (Los des-
cubrimientos quimicos fueron hechos por individuos geniales), 6 (La fisicoquimica
es el fundamento de dicha disciplina), 13 (Los bioquimicos se ocupan de investigar
las reacciones que ocurren en las células), 14 (En el modelo de Bohr para el 4tomo
de hidrégeno los electrones saltan de un nivel de energfa inferior a otro superior, al
adsorber cierta cantidad de energfa), 16 (La alquimia, la teorfa del flogisto, la de la
oxidacién y la estructural son etapas histéricas de la construccién de la quimica ) y
25 (La formacién de profesores de quimica ha de estar orientada a la elaboracién de
modelos acerca del aprendizaje de esta disciplina académica).
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Un analisis complementario de la prueba tipo Likert

Se ha elaborado esta Tabla n.° 42, con la intencién de precisar, de entre el nimero de
profesores de quimica en formacidn inicial, cudntos de ellos puntuaron en cada una
de las afirmaciones que se formularon para cada una de las categorias, con el objetivo
de establecer una mirada especifica en torno a cudles fueron las transformaciones
conceptuales que elaboraron estos profesores en su promocién del quinto al séptimo
semestre del programa de Licenciatura en Quimica de la Facultad de Ciencia y Tec-
nologfa de la Universidad Pedagdgica Nacional. Aun cuando se tilde de repetitivo, se
recuerda que para la prueba tipo Likert, las opciones sobre las que tenfan que tomar
una decisién frente a cada una de las afirmaciones de esta prueba fueron: 1. Total-
mente de acuerdo. 2. De acuerdo. 3. No sé qué decir. 4. En desacuerdo. 5. Totalmente

en desacuerdo.

QUINTO SEMESTRE - 2011 I

Respuestas

Clasificacién de las
afirmaciones

Epistemoldgicas

Quimicas

SEPTIMO SEMESTRE - 2012 I

Respuestas
Clasificacién de las
afirmaciones

Epistemoldgicas

Quimicas
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Tabla n.° 42. Puntuaciones por opciones y por categorias.

Las puntuaciones recogidas en esta Tabla, dan a entender cémo los profesores de
quimica en formacién inicial transformaron sus concepciones acerca de la ciencia, la
didactica y la pedagogia. La Tabla n°. 42, informa acerca de los propdsitos de emitir
un concepto acerca de la formacién experimentada por estos profesores.

La siguiente tabla se elabord con el fin de obtener una perspectiva general, en térmi-
nos de porcentajes totales de las opciones tomadas por estos profesores de quimica
en formacién inicial, con respecto a las categorias definidas y sus correspondientes
afirmaciones. Como guia se recuerda que dichas opciones fueron: 1. Totalmente de
acuerdo, 2. De acuerdo, 3. No sé qué decir, 4. En desacuerdo y 5. Totalmente en des-
acuerdo.
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Clasificacién de las
afirmaciones

14,3

QUINTO SEMESTRE - 2011 1

Opciones

% de estudiantes

42,9

14,3

14,3

14,3

0,0

42,9

0,0

57,1

0,0

14,3

14,3

14,3

42,9

14,3

0,0

0,0

0,0

57,1

42,9

0,0

14,3

0,0

71,4

14,3

Epistemoldgicas

71,4

0,0

14,3

14,3

0,0

0,0

28,6

14,3

57,1

0,0

14,3

28,6

14,3

28,6

14,3

14,3

28,6

28,6

14,3

0,0

0,0

42,9

0,0

42,9

14,3

28,6

42,9

28,6

0,0

42,9

0,0

42,9

14,3

Quimicas

0,0

71,4

0,0

14,3

71,4

0,0

0,0

0,0

14,3

14,3

14,3

0,0

71,4

14,3

0,0

0,0

85,7

0,0

14,3

0,0

0,0

28,6

57,1

14,3

0,0

42,9

57,1

0,0

0,0

0,0

14

28,6

14,3

429

0,0

14,3

17

28,6

71,4

0,0

0,0

Did4cticas

21

57,1

42,9

0,0

0,0

23

42,9

42,9

14,3

0,0

26

0,0

28,6

42,9

14,3

29

0,0

0,0

57,1

28,6

42,9

28,6

14,3

0,0

11

0,0

0,0

0,0

0,0

15

71,4

28,6

0,0

0,0

Histdricas

16

14,3

85,7

0,0

0,0

30

0,0

0,0

100,0

0,0

0,0

Clasificacién de las

afirmaciones

[y

SEPTIMO SEMESTRE - 2012 I

Opciones

N || N

0,0

0,0

14,3

0,0

Epistemoldgicas

0,0

14,3

0,0

0,0

14,3

0,0

28,6

28,6

14,3

0,0

14,3

0,0

14,3

0,0

0,0

14,3

14,3

42,9

0,0

14,3

Quimicas

0,0

42,9

28,6

14,3

14,3

14,3

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

14,3

0,0

0,0

28,6

14,3

0,0

28,6

14,3

14,3

14

28,6

14,3

14,3

0,0

17

0,0

28,6

0,0

0,0

Did4cticas

21

0,0

0,0

14,3

0,0

23

14,3

14,3

28,6

0,0

26

0,0

0,0

57,1

0,0

29

0,0

14,3

71,4

0,0

16,7

16,7

0,0

0,0

11

0,0

66,7

33,3

0,0

15

33,3

0,0

0,0

0,0

Histdricas

16

0,0

0,0

66,7

0,0

30

0,0

33,3

0,0

0,0

Tabla n.° 43. Porcentajes generales por categorias y afirmaciones.
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Esta tabla suministra informacién, con respecto a la prueba tipo Likert, de las trans-
formaciones conceptuales que se sucedieron. Ello da a entender que el paso del
quinto al séptimo semestre, en lo tocante a la transformacién de las concepciones,
no es significativo.

Discriminacidn de porcentajes por categorias

En la siguiente tabla se expresan, por cada una de las categorias que se definieron para
formular las afirmaciones, el porcentaje de estudiantes que estuvieron de acuerdo,
el de los que no optaron por una posicién —es decir, los que marcaron 3, “No sé qué
decir”—y el de aquellos que manifestaron estar en desacuerdo. En cuanto a la primera
discriminacién, se sumaron las opciones.

TERCER SEMESTRE - 2011 I

QUINTO SEMESTRE - 2012 1

Clasificacién | % Est. % Est.
de de sin
afirmaciones | acuerdo | posicién

Clasificacién | % Est. % Est.
de de sin
afirmaciones | acuerdo | posicién

% Est. en
desacuerdo

% Est. en
desacuerdo

Epistemolégicas
Epistemolégicas

Quimicas

Quimicas

20 | 100,0 0,0 0,0 20 | 857 14,3 0,0
22| 714 14,3 14,3 22 | 857 0,0 14,3
24 | 857 14,3 0,0 24 | 100,0 0,0 0,0
28 | 857 0,0 14,3 28 | 71,4 0,0 28,6
@ 5 28,6 57,1 14,3 @ 5 71,4 14,3 14,3
Q Q
RN 10 | 100,0 0,0 0,0 P 10 | 714 143 14,3
= =
e 14 | 42,9 42,9 14,3 e 14 | 71,4 14,3 14,3
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100,0 0,0 0,0 71,4 28,6 0,0

@ 100,0 0,0 0,0 @ 85,7 0,0 14,3

g g

K] 85,7 0,0 14,3 2 57,1 14,3 28,6

b =

e 28,6 14,3 57,1 e 28,6 0,0 57,1
0,0 14,3 85,7 14,3 14,3 71,4
71,4 14,3 14,3 100,0 16,7 0,0

@ 0,0 100,0 0,0 @ 16,7 66,7 33,3

S S

8 100,0 0,0 0,0 8 100 0,0 0,0

% 2

= 100,0 0,0 0,0 = 50,0 0,0 66,7
0,0 100,0 0,0 83,3 33,3 0,0

Tabla n.° 44. Puntuaciones por opciones y por categorias.

Siguiendo los criterios anteriores, se destaca que en el quinto semestre, para la cate-
goria “Epistemologia”, las afirmaciones 1 (La quimica es una ciencia como la fisica),
un 57,1 %; la 2 (Los quimicos se ocupan de analizar y de sintetizar nuevas moléculas),
un 42,9 %, y la 25 (La formacién de profesores de quimica ha de estar orientada a la
elaboracién de modelos acerca del aprendizaje de esta disciplina académica), un 71,4
%, se agrupan en estar de acuerdo. Al promoverse al séptimo semestre, se obtuvo: 1
(42,9%),2 (42,9 %) y 25 (14,3 %). Solo en la afirmacién 25 la transformacién conceptual
experimentada es altamente significativa.

En la categorfa “Quimica”, las puntuaciones en estar de acuerdo se distribuyen, para
cada una de las afirmaciones, asf: 3 (La energfa libre de Gibbs define el equilibrio
quimico), 42,9 %; 7 (La ecuacién de estado para el comportamiento ideal de los gases,
se obtiene integrando entre limites la siguiente expresién matematica: dV = (OV/9P)
dP + (0V/0T)dT, a n constante), 42,9 %; la 9 (La temperatura mide la cantidad de ca-
lor que contiene un sistema), 42,9 %; la 20 (La quimica es una acumulacién lineal de
descubrimientos), 100 %; la 22 (La cinética quimica permite postular los mecanismos
através de los cuales transcurre cada reaccidén), 71,4 %; la 24 (Los modelos del orbital
moleculary del enlace de valencia explican energéticamente cémo se unen los atomos
para formar moléculas), 85,7 %, y la 28 (Se es profesor de quimica en la medida en
que los formadores de formadores se ocupan de que se aprendan los procedimientos
quimicos clasificados), 85,7 %. Con la promocién del quinto al séptimo semestre, los
porcentajes obtenidos fueron: 3 (42,9 %), 7 (57,1 %), 9 (71,4 %), 20 (85,7 %), 22 (85,7 %),
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24 (100 %) y 28 (71,4 %). Se deduce una formacién en los conceptos relacionados con
esta ciencia y, sin embargo, con la promocién no se manifiestan transformaciones
considerables en tales conceptos.

Reparando en la categoria “Didactica”, la distribucién de los porcentajes mas altos para
las afirmaciones siguientes son: 10 (Para ensefiar quimica es indispensable conocer
su didactica), 100 %; 17 (Para concebir la tabla periddica fue indispensable la ley de
periodicidad) 100 %; 21 (Los quimicos orgdnicos estudian los compuestos derivados
del carbono), 100 %, y 23 (Las investigaciones histérico-epistemoldgicas acerca de
la quimica son base para fundamentar su ensefianza), 85,7 %. Han alcanzado una
estimable formacién inicial como profesores de quimica, no obstante, con el paso del
quinto al séptimo semestre las transformaciones conceptuales experimentadas no
son significativas.

Enlo tocante a la categoria “Historia” y, continuando con destacar los mayores porcen-
tajes en las afirmaciones, se observa para la 8 (Kekulé propuso la estructura anular para
el benceno), un 71,4 %; la 15 (La transposicién didéctica es un campo de investigacion
de la didéctica de las ciencias), 100 %; la 16 (La alquimia, la teorfa del flogisto, la de
la oxidacién y la estructural son etapas histéricas de la construccién de la quimica),
100 %, y la 30 (En quimica analitica se aprende a aplicar técnicas estandarizadas de
andlisis), 0 %. Con la promocién al séptimo semestre: 8 (100 %), 15 (100 %), 16 (50 %)
y 30 (83,3 %). Se destaca la transformacién conceptual referida a la afirmacién 30.
Han logrado una concepcién tanto de la historia de la quimica como de la didactica.

Prueba de composicion

Estructura del texto: a) CD = Coleccién de definiciones. b) PEst. = Posee una estructura.
¢) NC = No tiene coherencia. Posicién epistemoldgica: a) CP = Positivista. b) CNP = No
positivista. c) NA = Ninguna de las anteriores.

Quinto semestre - 2011 I Séptimo semestre - 2012 I

Estructura del Posicién Estructura del Posicién

cODIGO texto epistemolégica cODIGO texto epistemolégica

NA
X X X

X X

NA
X X X

X X
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Tabla n.° 45. Resultados prueba de composicion, Tabla n.° 46. Resultados prueba de composi-
quinto semestre - 2011 I. cion, séptimo semestre, 2012 I.

Nétese cédmo en la promocién del quinto al séptimo semestre las composiciones
elaboradas por estos profesores de quimica en formacién inicial, después de un
anlisis, solo pueden ser clasificadas como un conjunto de definiciones relacionadas
con respecto a las temdticas acerca de las cuales se les solicitaba una concepcién. Tal
afirmacién no se modifica, aun cuando solo dos de ellas se admitan como poseedoras
de una estructura (PEst.) explicativa. Predomina en el quinto semestre una aproxi-
macidn positivista, en principio. Y, dados los resultados obtenidos, con la promocién
al séptimo semestre, la informacién recolectada con los instrumentos aplicados no
fue suficiente como para emitir un juicio sobre las transformaciones conceptuales
elaboradas por estos profesores de quimica en formacién inicial.

Comparaciones necesarias

Los criterios para la tabulacién e interpretacién de la informacién se precisaron en
la seccién 3.5. Para las dos promociones anteriores se sefialaron convenciones para
seleccionar profesores en formacidn, en aras de realizar estas comparaciones.

P.F. 1501 Quinto semestre - 2011 I Séptimo semestre - 2012 I

Cuestionario n.° 1

Pregunta n.® 1 2 9 12 16 17 1 2 9 12 | 16 | 17
Concepcién CNP | CP | CP | CNP | NA | CNP PE | CP | CP | CNP | CP | CNP
Pregunta n.’ 1 3 4 1 3 4
Concepcién CNP | CP | CNP CP | CP | CNP

Prueba de composiciéon

Término n.° 1 2 9 12 | 16 | 17 1 2 9 12 | 16 | 17

Concepcidén NR | CP | NR | NR | CP | NR NR | CP | NR | NR | NR | NR
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Resultados, andlisis y discusion

Prueba tipo Likert
Afirmaciones 1 4 10 | 18 | 23 1 4 10 | 18 | 23
Puntuacién 2 4 2 1 1 4 5 1 2 2

Tabla n.° 47. Comparaciones de las respuestas a las cuatro pruebas, P. F. 1501.

Resulta interesante que en el quinto semestre sobresalen concepciones sobre ciencia,
profesor de quimica y didactica de la quimica que son consideradas como no positivis-
tasy perduran alo largo de la promocién, variando solamente la concepcién de ciencia
cuyo trénsito es hacia la posicién ecléctica. Destaquese, sin embargo, que en la prueba
de composicién persiste el problema con la elaboracién sistemdtica de un discurso
estructurado que adquiera sentido, por lo que sobre la mayoria de los conceptos, en
los dos momentos de esta promocidn, el estudiante no elaboré la redaccién solicitada.

Acerca de los campos de investigacién en didactica de las ciencias, inicialmente se
reconocié una aproximacién no positivista sobre dos de estos, aproximacién que se
mantuvo solamente para el campo correspondiente a la pregunta 4: relaciones entre
historia, epistemologia y didactica de las ciencias. Dicha aproximacién, como se puede
apreciar, se corresponde con lo auscultado en la prueba tipo Likert, sobre la cual se
interpreta que la transformacién significativa se observa en este caso en la puntuacién
de la afirmacién 1, que pasa del desacuerdo al acuerdo, lo cual da razén de un posible
posicionamiento sobre la ciencia, la quimica y la diddctica de esta disciplina, distinto

del positivista, como se ha anotado para las demés pruebas.

P.F. 1506 Quinto semestre - 2011 I Séptimo semestre - 2012 I
Cuestionario n.° 1
Pregunta n.’ 1 2 9 12 | 16 | 17 1 2 9 12 | 16 | 17
Concepcién NR|CP|CP|CP|CP|CP NR | CP | NR | NR | NR | NR
Pregunta n.’ 1 3 4 1 3 4
Concepcidén NA | NA | NA NR | NR | NR

Prueba de composiciéon

Término n.° 1 2 9 12 | 16 | 17 1 2 9 12 | 16 | 17

Concepcidén NR | NR | NR | NR | NR | NR NR | NR [ NR | NR | NR | NR
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Prueba tipo Likert
Afirmaciones 1 4 10 | 18 | 23 1 4 10 | 18 | 23
Puntuacién 3 4 1 3 4 4 5 2 3 4

Tabla n.° 48. Comparaciones de las respuestas a las cuatro pruebas, P. F. 1506.

Para el caso de este profesor en formacidn, en cuanto a los cuestionariosn.° 1y 2y la
prueba de composicién, predomina la concepcidén positivista sobre los conceptos a
los que contestd porque, como se aprecia, varios de los {tems no fueron respondidos.
En particular, sobre el Cuestionario n.° 2, cuando respondid, sus consideraciones se
catalogan de inadmisibles. En suma, no hay transformaciones discursivas evidentes.
En lo que a la prueba tipo Likert respecta, tampoco hay visos de transformaciones
en las concepciones, en tanto que la puntuacién se mantiene en el acuerdo sobre la
afirmacién 10 y en el desacuerdo sobre las afirmaciones 4 y 23; continta sin saber

qué responder a la afirmacién 18 y registra variacién unicamente en la afirmacién 1,
que pasa de no saber qué decir al desacuerdo.

P.F. 1513 Quinto semestre - 2011 I Séptimo semestre - 2012 I
Cuestionario n.” 1
Pregunta n.° 1|2 |9 |12 16 | 17 1|2 |9 |12]|16] 17
Concepcidén PE | NA | NA | NA | CNP | CNP NR | NA | CP | CP | NA | CP

Cuestionario n.° 2

Preguntan.’ 1 3 4 1 3 4

Concepcién NA | NA | NA NA | NA | NA

Prueba de composicién

Término n.° 1 2 9 12 | 16 17 1 2 9 12 16 17

Concepcidén NR | NA | NR | NR | NR | NR NR [ NA | NR | NA | NR | NR
Prueba tipo Likert

Afirmaciones 1 4 10 | 18 | 23 1 4 10 | 18 | 23

Puntuacién 4 4 2 3 11 1 2 2 2 4

Tabla n.° 49. Comparaciones de las respuestas a las cuatro pruebas, P. F. 1513.
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Resultados, andlisis y discusion

Si bien en el quinto semestre este profesor en formacién registra concepciones cali-
ficadas de no positivistas sobre la relacién entre historia, epistemologfa y didactica
de la quimica, de forma similar al caso anterior, tanto en los cuestionarios n.° 1y 2
como en la prueba de composicidén, ademdas de un reducido ntimero de respuestas a
los items, sus consideraciones se ponderan como inadmisibles. Al respecto, se destaca
una carencia en su formacién para estructurar un discurso relativo a los conceptos
que tienen que ver con la quimica, la historia, la ciencia, la didéctica y su futuro
ejercicio como profesional de la educacién en ciencias, en general, y de la quimica en
particular. Sobre la prueba tipo Likert, en las afirmaciones 1y 4 pasé del desacuerdo
al acuerdo; en la afirmacién 23, del acuerdo al desacuerdo, y con la afirmacién 18
ahora se encuentra en acuerdo.

Consideraciones para esta promocion

De este grupo de profesores de quimica en formacién inicial se puede afirmar que han
logrado una destacable formacién en quimica, en historia y en didactica, de hecho, ya
se han encaminado en el ciclo de fundamentacién; sin embargo, en la promocién del
quinto al séptimo semestre puede colegirse que no se manifiesta una transformacién
conceptual considerable en las concepciones evaluadas, que parecen inscribirse en
una aproximacion positivista tanto de la quimica y la historia, como de la didéctica.

No obstante lo anterior, vale la pena sefalar que, en este punto de la formacién ini-
cial, se evidencian diferentes posturas y opiniones que en esta investigacién se han
calificado de “no positivistas” o simplemente eclécticas, lo cual da cuenta de posibles
rupturas en lo pedagdgico, lo didactico y lo epistemoldgico, que pueden ser condicién
de posibilidad para la transformacién de estas en la fase final del proceso formativo.
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Consideraciones finales

Consideraciones finales

Una vez presentados los resultados y los anélisis correspondientes para cada una de
las promociones revisadas, es posible considerar que las transformaciones que evi-
dencian los resultados no son globales, como habria de esperarse, sino parciales en lo
relacionado con algunos conceptos quimicos, los que tienen que ver con la didactica
de las ciencias en general, y de la quimica en particular. Llama la atencién que en
algunas respuestas y opciones iniciales (primer, tercer y quinto semestres de 2011)
y finales (tercer, quinto y séptimo semestres de 2012) los profesores de quimica en
formacidn inicial puntten para al final no responder. Las razones de esto no pueden
ser explicitadas a la luz de los resultados aqui comunicados, aun cuando una hipé-
tesis que cabria contrastar serfa la de una transformacién conceptual que los hace
entrar en duda. Otras respuestas u opciones referidas a las leyes ponderales, la ley de
periodicidad y la relacién ensefianza/aprendizaje, por ejemplo, dadas por algunos,
suscitan la inquietud sobre la versién de quimica que se hace objeto de ensefianza en
el Proyecto Curricular de Licenciatura en Quimica en los diferentes ciclos y ambientes
del proceso formativo en dicho programa.

No fue sorpresa encontrar que la mayoria terminé aproximandose, de una manera u
otra, tanto a la concepcién positivista de la ciencia, de la quimica y de su didactica,
como a la historia de estas disciplinas. De entrada hay que afirmar que esta aproxi-
macién podria haber sido intuitiva o ingenua, lo cual también da cuenta de las carac-
teristicas de sus procesos educativos anteriores a la formacién inicial que iniciaron
en el proyecto curricular.

Por otro lado, las comparaciones de los resultados obtenidos con los instrumentos
disefiados y aplicados, cruces entre dichos resultados, confirmaron su acierto y con-
fiabilidad dentro de un amplio limite y con los médrgenes de incertidumbre que todo
instrumento conlleva. Asi, los dos cuestionarios, la prueba tipo Likert y la prueba de
composicidn, constituyen una clara alternativa para la recoleccién y andlisis de la
informacidn, valida y confiable, proveniente de multiples versiones sobre la quimica,
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la didactica, la historia y la epistemologia de las ciencias experimentales, versiones
estas que en lo que a la investigacién aqui reportada atane, hacen que el andlisis de
las transformaciones conceptuales sea de un alto grado de complejidad en las inter-
pretaciones y andlisis propuestos.

En suma, el problema de la transformacién de las concepciones de los profesores en
formacién inicial del Proyecto Curricular de Licenciatura en Quimica de la Univer-
sidad Pedagdgica Nacional, transformacién asumida desde la nocién de categoria
conceptual, no puede abordarse a partir de una mirada simplista, ya que se trata de
un proceso que solamente puede ser interpretado desde una teoria de complejidad
que haga hincapié en que este aprendizaje es una caracteristica humana, en el que
interactdan diferentes factores, como intereses, actitudes, proyectos de vida y el en-
torno cultural tanto externo como interno del ambiente universitario. En tal sentido,
a partir del desarrollo de esta investigacién han surgido diferentes recomendaciones
curriculares, oportunidades de mejoramiento y propuestas, para ser discutidas con
los actores involucrados en los procesos de construccién y renovacion curricular del
Departamento de Quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional.
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ANnexos

Cuestionario n.’ 1
proyecto DQU-256-11.

Seguidamente encontrard un listado de conceptos. Se solicita que, segiin sus propias
elaboraciones, redacte de cada uno de ellos lo que considere més adecuado como
explicacién. Si bien en la hoja de respuesta se solicita su nombre y semestre que
cursa, para efectos de tabulacién y andlisis de resultados, su identidad permanecera
en estricta reserva.

Por favor no escriba en este documento.

1. Ciencia. 2. Quimica. 3. Atomo. 4. Molécula. 5. Mec4nica cudntica. 6. Enlace quimico.
7. Fisicoquimica. 8. Quimica del carbono. 9. Tabla periddica. 10. Gases ideales. 11. Ley
de periodicidad. 12. Profesor de quimica. 13. Leyes ponderales. 14. Quimica inorgéni-
ca. 15. Comunidad cientifica. 16. Historia de la quimica. 17. Didéctica de la quimica.

Cuestionario no. 2
proyecto DQU-256-11

Seguidamente encontrara un listado de campos de investigacién en didactica de las
ciencias. Se solicita que presente de cada uno de ellos las elaboraciones que al respec-
to ha realizado. Si bien en la hoja de respuesta se solicita el nombre y semestre que
cursa, para efectos de tabulacién y andlisis de resultados, su identidad permanecera
en estricta reserva.

Por favor no escriba en este documento.

1. Concepciones histdricas, epistemoldgicas, didacticas y pedagdgicas de los
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profesores de ciencias.
2. Lasideas previas de los estudiantes.
3. Las relaciones ensefianza-aprendizaje.
4. Las relaciones historia, epistemologia y didéctica de las ciencias.
5. La confiabilidad en los textos de ensefianza.

6. El aprendizaje como repeticién memoristica, como significativo, como cambio
conceptual, cambio conceptual y metodolégico, como cambio conceptual,
metodoldgico y actitudinal, como cambio conceptual, metodoldgico, actitudinal
y axioldgico.

7. Educacién en quimica, lo educativo de esta disciplina académica y la educabilidad
que se persigue con su conversién en ciencia escolar.

Prueba de composicion
proyecto DQU-256-11.

Sibien en la hoja de respuesta se solicita su nombre y semestre que cursa, para efectos
de tabulacién y analisis de resultados, su identidad permanecera en estricta reserva.

Por favor no escriba en el presente documento.

Se le solicita que con el siguiente listado de conceptos, elaborar una composicién
que los integre, desde la 1égica de la relacién entre ellos, que estime més adecuada:

1. Ciencia. 2. Quimica. 3. Atomo. 4. Molécula. 5. Mec4nica cudntica. 6. Enlace quimico.
7. Fisicoquimica. 8. Quimica del carbono. 9. Tabla periddica. 10. Gases ideales. 11. Ley
de periodicidad. 12. Profesor de quimica. 13. Leyes ponderales. 14. Quimica inorgani-
ca. 15. Comunidad cientifica. 16. Historia de la quimica. 17. Did4ctica de la quimica.

Prueba tipo likert
proyecto DQU-256-11

Sibien en la hoja de respuesta se solicita su nombre y semestre que cursa, para efectos
de tabulacién y anélisis de resultados, su identidad permanecerd en estricta reserva.
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Por favor no escriba en este documento.

A continuacién se presentan unas afirmaciones. Lea cuidadosamente cada una de ellas.
De conformidad con su criterio, selecciona una de las siguientes opciones y escribe el
numero de la opcién seleccionada para cada afirmacién en la hoja de respuestas, asf:

1. Totalmente de acuerdo. 2. De acuerdo. 3. No sé qué decir. 4. En desacuerdo. 5. To-
talmente en desacuerdo.

Afirmaciones
1. La quimica es una ciencia como la fisica.
2. Los quimicos se ocupan de analizar y de sintetizar nuevas moléculas.
3. Laenergfa libre de Gibbs define el equilibrio quimico.
4. Los descubrimientos quimicos fueron hechos por individuos geniales.
5. Para ensefar quimica basta con conocerla.
6. La fisicoquimica es el fundamento de dicha disciplina.

7. La ecuacién de estado para el comportamiento ideal de los gases se obtiene
integrando entre limites la siguiente expresién matematica:

dv = (0v/dP)dP + (OV/AT)dT, a n constante.
8. Kekulé propuso la estructura anular para el benceno.
9. Latemperatura mide la cantidad de calor que contiene un sistema.
10. Para ensefar quimica es indispensable conocer su didactica.
11. Emil Fischer y Julius Tafel sintetizaron por primera vez azdcares naturales.
12. Los gases se comportan idealmente cuando la presién aplicada tiende a cero.
13. Los bioquimicos se ocupan de investigar las reacciones que ocurren en las células.

14. En el modelo de Bohr para el dtomo de hidrégeno los electrones saltan de un
nivel de energfa inferior a otro superior, al adsorber cierta cantidad de energfa.

15. La transposicién didéctica es un campo de investigacién de la didéctica de las
ciencias.

| 139 |



Rémulo Gallego Badillo - Royman Pérez Miranda - Ricardo Andrés Franco Moreno

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

La alquimia, la teorfa del flogisto, la de la oxidacién y la estructural son etapas
histdricas de la construccién de la quimica.

Para concebir la tabla periédica fue indispensable la ley de periodicidad.
Los didactas de la quimica investigan las relaciones ensefianza-aprendizaje.

Las denominadas leyes ponderales pueden expresarse en términos de ecuaciones
diferenciales.

La quimica es una acumulacién lineal de descubrimientos.
Los quimicos orgdnicos estudian los compuestos derivados del carbono.

La cinética quimica permite postular los mecanismos a través de los cuales
transcurre cada reaccién.

Las investigaciones histdrico-epistemoldgicas acerca de la quimica son base para
fundamentar su ensenanza.

Los modelos del orbital molecular y del enlace de valencia explican
energéticamente cdmo se unen los 4tomos para formar moléculas.

La formacién de profesores de quimica, ha de estar orientada a la elaboracién de
modelos acerca del aprendizaje de esta disciplina académica.

El modelo del enlace covalente de coordinacién explica la formacién de los
compuestos inorgdnicos complejos.

La quimica ha sido construida por colectivos de especialistas.

Se es profesor de quimica en la medida en que los formadores de formadores se
ocupan de que se aprendan los procedimientos quimicos clasificados.

Las leyes ponderales son solo reglas operacionales para trabajar en el laboratorio.

En quimica analitica se aprende a aplicar técnicas estandarizadas de andlisis.
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En este libro se presentan tanto los fundamentos conceptuales y metodols-
gicos como los resultados de la investigacién “Evolucién de las concepciones
en profesores de quimica en formacién inicial”, desarrollada durante los
afios 2011 y 2012 por el grupo de Investigacion Interinstitucional Represen-
taciones y Conceptos Cientificos (IREC), con el apoyo y financiacién del
Centro de Investigaciones de la Universidad Pedagdgica Nacional (CIUP).

Se acude a las categorfas epistemoldgica, didactica y pedagdgica, de trans-
formacién de las estructuras conceptuales, metodoldgicas, actitudinales y
axiolégicas de los profesores en formacién inicial matriculados en el
proyecto curricular de Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagdgi-
ca Nacional. Las pruebas disefiadas se aplicaron a los profesores en forma-
cién de primero, tercero y quinto semestres de 2011, y a los de tercero,
quinto y séptimo semestres, de 2012, al inicio de cada uno de estos afios.
Durante este tiempo y a lo largo de los respectivos curriculos se estudié el
problema de la transformacién de las estructuras sefialadas. En la perspec-
tiva de sintesis, se seleccionaron algunos conceptos considerados centrales
que permitieron emitir un juicio admisible acerca de la transformacién
discursiva experimentada por cada uno de los profesores en formacién
inicial, formulando asf algunas recomendaciones y oportunidades de mejo-
ramiento de dicho proyecto curricular.
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