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RESUMEN

Como estrategia para promover la articulacién entre el conocimiento disciplinar y pedagdgico en la formacion
inicial de profesores de Quimica, se propone la nocion de conocimiento pedagdgico del contenido como modelo
integrador basado en la reflexion didactica y pedagdgica en torno a los contenidos disciplinares. Para el disefio de
cursos que generen y desarrollen el conocimiento pedagdgico del contenido en la formacién inicial de profesores
especialistas, ha sido necesario consensuar una visiéon de qué es este tipo de conocimiento y de qué manera
se puede promover, identificar conocimientos quimicos clave para la ensefianza en educaciéon media, proponer
una secuencia para su desarrollo en la formacion inicial e implementar estrategias especificas para elicitar este
conocimiento profesional. En este trabajo presentamos el resultado de las discusiones que como equipo hemos
desarrollado, y un ejemplo de las actividades propuestas y las producciones de nuestros profesores en formacion.

Palabras clave: profesores de Quimica, formacion inicial docente, conocimiento pedagdgico del contenido,
representaciones del contenido

ABSTRACT

As a strategy to promote the articulation between disciplinary and pedagogical knowledge in the training of
pre-service chemistry teachers, we propose the notion of pedagogical content knowledge as an integrative model
based on the pedagogical reflection of the disciplinary content. In order to design courses that create and develop
pedagogical content knowledge in the training of specialist teachers, it was necessary to agree on a vision of what
kind of knowledge this is and how it can be promoted, as well as, to identify the main chemical knowledge for
teaching in secondary education, to propose a development sequence for initial training, and to implement specific
strategies to elicit this professional knowledge. This paper presents the results of the discussions that have been
developed as a team, an example of the proposed activities and the productions of our teachers in training.

Key words: chemistry teachers, pre-service teachers’ training, pedagogical content knowledge, content
representations.
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1. LA FORMACION DE LOS PROFESORES DE CIENCIAS EXPERIMENTALES

Desde los afios 80 la investigacién en Didactica de las Ciencias ha dirigido su atencién
hacia la formacién de profesores de ciencias, dada su relevancia en los procesos de en-
seflanza y aprendizaje (Barber & Mourshed, 2007). En el caso de la formacién inicial,
se cuestionan los planteamientos que visualizan la formacién del profesorado como una
yuxtaposicion de saberes académicos que hay que aplicar en la practica, considerando que
pueden integrarse solucionando una de las asignaturas pendientes de la formacidn inicial:
la integracion del conocimiento disciplinar y pedagégico (Furid, 1994).

Actualmente en Chile existen dos posibilidades de formacién de profesores de ciencias:
formacidn paralela, en la que se obtienen conocimientos de la especialidad y de pedagogia
en forma paralela; y consecutiva, en la que se obtienen primero los conocimientos de la
especialidad, y después los conocimientos y experiencia pedagégica (Cofré & Vergara,
2010).

Los curricula de formacién en paralelo, que son los mas frecuentes, consideran cursos
de ciencias y de educacion. En los cursos de ciencias suele predominar la extensién
sobre la profundidad en el contenido, las clases son expositivas, se estandarizan los
procedimientos y se usa material sofisticado en las practicas de laboratorio; y los cursos de
educacién estan descontextualizados de los contenidos cientificos que los profesores van a
tener que ensefar. Este tipo de modelo paralelo, denominado consecutivo o no integrado,
que se ha caracterizado por una formacidén disciplinar y pedagdgica sin una articulacién
explicita, es hoy en dia el mds comiin, a pesar de las evidencias que sugieren que este
tipo de formacién no da lugar a la configuracién identitaria del profesorado necesaria
para ejercer su rol docente, 1o que suele derivar en una crisis en su insercién profesional
(Bolivar, 2007).

Por el contrario, los modelos paralelos simultianeos, en los que la formacién
disciplinar y pedagdgica estd articulada, parecen producir una identidad profesional mas
adecuada a la realidad, en la que el futuro profesor recibe una formacién especifica y
practica en aquellos aspectos en los que se juega el éxito o el fracaso de la ensefianza
(Esteve, 2003).

El andlisis de los programas de formacion inicial de profesores de ciencias evidencia
que mundialmente existe un fuerte movimiento de cambio y transformacién en esta
direccioén, que lleva a resignificar la formacién de los profesores de ciencias, orientdndola
hacia el desarrollo de un profesional auténomo, reflexivo e investigador de su propio
quehacer (Camacho et al., 2010).

Cofré y sus colaboradores han realizado un andlisis exhaustivo de la formacién
inicial de profesores de ciencias en Chile, encontrando que las trayectorias curriculares
son mayoritariamente paralelas, con una gran heterogeneidad entre los modelos
formativos, con distinta duraciéon y modalidad de especializacién (Cofré et al., 2010).
En todos los casos, la formacién de profesores tiene un fuerte componente disciplinar y
pedagdgico, y poco énfasis en la formacién practica, de investigacioén y didactica de las
ciencias (Carrascosa et al., 2008), concluyendo que es imprescindible que se empiecen
a incluir cursos explicitos de temas tan importantes como la investigacién en ciencias y
en didéctica, asi como actividades curriculares que incluyan la historia y la naturaleza
de la ciencia.
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2. ANTE UN NUEVO PARADIGMA EN LA FORMACION INICIAL DE
PROFESORES DE QUIMICA

A partir del afio 2012, la formacién de profesores en Chile empieza un proceso de trans-
formacion activado por los Convenios de Desempefio en el ambito de la formacién inicial
docente, un instrumento competitivo de adjudicacién de recursos de alto impacto estratégi-
co que provee de financiamiento en base a resultados y permite a la institucién generar ini-
ciativas transformadoras focalizadas en aspectos asociados al mejoramiento de la calidad
de la formacidn de profesores (Mineduc, 2012).

En la primera convocatoria, la Pontificia Universidad Catdlica de Chile se adjudica
un convenio de desempefio centrado en la “integracién de competencias disciplinares,
pedagégicas y profesionales” para mejorar la efectividad de los procesos de ensefianza y
aprendizaje, respondiendo a las problemadticas en la formacién de profesores que han sido
identificadas tanto a nivel internacional como nacional. Ante este reto, se opta por un modelo
paralelo simultdneo, donde los saberes disciplinares y pedagégicos se puedan integrar.

Ante el reto de lograr esta integracion de saberes, se considera la revision bibliografica
de Chung Wei y sus colaboradores (2010), que concluyen que:

a) Elimpacto del desarrollo profesional durante la formacidn es relevante y aporta al
incremento de logros de aprendizaje;

b) El contenido del desarrollo profesional aporta mds al focalizarse en cémo utilizar
destrezas pedagdgicas y cémo ensefiar contenidos especificos a los alumnos que
en discusiones abstractas sobre educacion;

c) Al comparar el efecto de diversas orientaciones formativas en el aprendizaje de los
alumnos, los mayores logros se obtienen cuando los profesores han participado de
una formacién focalizada en la profundizacién de su conocimiento disciplinario
integrado a la practica de la ensefianza en un ambiente de continua colaboracién
profesional.

El equipo de la PUC introduce el concepto de Conocimiento Pedagégico del Contenido
(CPC), como articulador de los saberes pedagdgicos y disciplinares. La nocién de CPC trata
de superar la dicotomia entre el conocimiento pedagégico y disciplinar (Schmelzing, et al.,
2013), y fue acuiiada en 1987 por Lee Shulman como parte del conocimiento profesional
del profesor, en lo que denominé el paradigma perdido de la ensefianza. Se trata del
constructo teérico mas ampliamente utilizado en la tdltima década para la formacién de
profesores (Loughran et al., 2012), si bien en Chile pareceria tratarse de un paradigma
perdido, al menos hasta ahora, ya que son escasas las oportunidades que poseen los futuros
docentes de desarrollar este conocimiento durante su formacién, al no estar explicitas en el
curriculum (Vergara y Cofré, 2014).

Para Shulman (2005), un profesor sabe algo que otros —los alumnos— no comprenden.
El profesor requiere formas de expresar, exponer, escenificar o representar de otra manera
ideas, de tal manera que los que no saben puedan llegar a saber, los que no entienden
puedan comprender y discernir, y los inexpertos puedan convertirse en expertos. Desde esta
perspectiva, la ensefianza se inicia en el proceso mediante el cual el profesor selecciona un
conjunto de representaciones y acciones pedagégicas a partir de la comprensién de lo que
se ha de aprender, y cémo se lo debe ensefar a los estudiantes.
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Shulman organiza el conocimiento profesional del profesor en torno a siete
dimensiones: conocimiento del contenido, conocimiento didactico general, conocimiento
del curriculum, conocimiento pedagdgico del contenido, conocimiento del alumnado,
conocimiento del contexto escolar y conocimiento de las finalidades educativas. Para el
autor, el CPC adquiere particular interés porque identifica los cuerpos de conocimientos
distintivos para la ensefianza. El CPC representa la mezcla entre materia y didactica, por
lo que se llega a una comprension de cémo determinados temas y problemas se organizan,
se representan y se adaptan a los diversos intereses y capacidades de los alumnos, y se
exponen para su ensefianza (Shulman, 2005).

En el ambito de la educacién cientifica, y en particular de la didéctica de la Quimica,
los resultados de la investigacién han comenzado a borrar la frontera entre conocimiento
quimico y pedagdgico: hoy contamos con informacién especifica sobre las ideas previas,
teorfas intuitivas y dificultades conceptuales de los alumnos, y tenemos una idea mas clara
de su influencia sobre el aprendizaje (Kind, 2009). Resultados como estos hacen pensar
que la habilidad de un docente para crear condiciones que faciliten el aprendizaje no sélo
depende de sus conocimientos sobre el tema o sobre variados métodos de ensefianza,
sino mds bien de su habilidad para transformar el conocimiento disciplinar en formas
que resulten significativas para los estudiantes (Talanquer, 2004). Esta transformacién
pedagogica del conocimiento quimico requiere que el docente domine la materia, pero
con el propésito de ensefiarla. El tipo de conocimiento que permite esta recreacion del
contenido, el CPC, estd compuesto por una amalgama entre conocimiento disciplinar,
didactico y pedagégico, que requiere que el profesor integre estas tres dimensiones en una
estructura coherente que guie los pensamientos, decisiones y acciones en el aula. Y es el
tipo de conocimiento que permitiria al profesor satisfacer las demandas profesionales que
deberd enfrentar en el sistema escolar: identificar las ideas, conceptos y preguntas centrales
asociadas con un tema; reconocer las posibles dificultades de los estudiantes, y c6émo
impactan en el aprendizaje; identificar preguntas, problemas o actividades que obliguen al
estudiante a reconocer y cuestionar sus ideas previas; seleccionar experimentos, problemas
o proyectos, que permitan que los estudiantes exploren conceptos e ideas centrales en la
disciplina; construir explicaciones, analogias o ejemplos, que faciliten la comprension de
los conceptos abstractos; o disefiar actividades de evaluacidn que permitan la aplicacién de
lo aprendido en contextos realistas y variados (Talanquer, 2004).

Si bien el CPC como dimensién clave de la formacién profesional constituye una
idea muy prometedora, su caracterizacién no ha sido facil, porque la comunidad de
investigadores en el dmbito de la formacién de profesores todavia no ha generado un
modelo consistente de CPC, ni tampoco existe consenso sobre cdmo caracterizar este
conocimiento en los profesores (Park & Oliver, 2008). Hay quienes consideran que el CPC
no es un tipo especial de conocimiento, sino el resultado de la aplicacién del conocimiento
didactico y pedagdgico a una disciplina particular -modelo integrado-; y atin cuando pueda
ser considerado como conocimiento independiente, su desarrollo ocurre principalmente a
través de la experiencia y la préctica en el aula. En el otro extremo estan quienes sugieren
que el CPC deberia ser el eje central del disefio curricular de los programas de formacién
de profesores, alrededor de cursos integradores que promuevan el andlisis, la discusion y
la reflexion del contenido cientifico desde las perspectivas didactica y pedagdgica -modelo
de transformacién o complementario (Borowski et al., 2012). Nuestra propuesta se sitia
en un punto intermedio: creemos que el CPC es un tipo especial de conocimiento, que
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puede desarrollarse en multiples instancias —entre las cuales la experiencia de aula sera
clave— y que se va construyendo en la medida en que se van integrando otros tipos de
conocimiento docente: disciplinar, curricular, pedagdgico, didactico, contextual, entre
otros. Sin embargo, no podemos pensar en el CPC como una superposicién de ideas: las
relaciones que se establecen entre las ideas que incorpora el futuro profesor como parte de
su formacidn, junto con sus concepciones y creencias, dan lugar a nuevo conocimiento que
se va construyendo a partir de instancias de cuestionamiento y estructuracién de las ideas.

La integracién de estos conocimientos profesionales no se da de manera natural y
requiere de un nivel alto de reflexién. Asi entonces, la formacién inicial podria ser un buen
espacio para acompaiar la construccién del CPC, como la integracién del conocimiento que
los futuros docentes han adquirido en forma independiente, en una estructura coherente a la
que posteriormente podran incorporar sus experiencias como docentes. Este espacio debe
crear las condiciones para cuestionar las creencias y el pensamiento docente espontianeo
de los futuros docentes (Furid, 1995), y ofrecer miltiples oportunidades de préctica en el
aula y de reflexion critica sobre el trabajo desarrollado, que podria lograrse en los cursos
terminales de la formacién inicial.

Para orientar el desarrollo del CPC en la formacién inicial de profesores, tomamos
como supuesto la naturaleza dindmica del CPC, que se genera y desarrolla continuamente
desde la formacion disciplinaria, la observacién de clases, los cursos especificos de la
ensefianza de la materia y la experiencia de ensefianza (Abell, 2007, 2008). Estos procesos
no pueden estar desconectados, sino que las piezas clave del contenido a ensefiar deben
ser sujeto de andlisis, y discusion didactica y pedagdgica. Para ello se requiere contar con
formadores de formadores que tengan una adecuada preparacién y experiencia practica
(Avalos, 2005), y que estén dispuestos a hacer visible su forma de pensar en quimica con
el propdsito de ensefiarla. En el caso de la PUC, se pensé en la constitucién de equipos
interdisciplinarios de quimicos y didactas que pudieran llevar a cabo esta tarea, considerando
que su conocimiento puede ser complementario para acompaiar las reflexiones de los
futuros profesores en torno a las tematicas que deberdn ensefiar.

3. DISENO DE UNA ESTRUCTURA DE LA UNIDAD PARA EL DESARROLLO
DEL CPC EN QUIMICA

Una vez consensuada la visién del CPC en Quimica, y de su desarrollo en la formacién
inicial de profesores, empiezan a surgir las primeras ideas de las actividades que podrian
permitir estos procesos de reflexién. El andlisis de textos escolares en busca de ideas cen-
trales, conceptos integradores y buenas actividades, el desarrollo y analisis de diversas for-
mas de representar el contenido, la identificacidn de las ideas centrales de las tematicas que
se pueden trabajar, el andlisis de situaciones de aula o de producciones de los estudiantes,
o el disefio de experimentos, problemas, trabajos o instrumentos de evaluacion, nos pare-
cieron buenas instancias para ello. Este tipo de reflexién no solo ayudaria a los profesores
en formacién a desarrollar su CPC, sino también la capacidad critica y las habilidades ana-
liticas que les permitirfan concebir el aula como un espacio de exploracion e investigacién
continua (Talanquer, 2004).

Esta primera etapa de disefio culmina con tres consideraciones que definirdn la estructura
de los cursos a disefar: priorizar la profundidad por sobre la cobertura, intencionar una
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secuencia de aprendizaje para el desarrollo del CPC e implementar estrategias especificas
para caracterizar el desarrollo del CPC de los profesores en formacion.

3.1 PRIORIZAR LA PROFUNDIDAD POR SOBRE LA COBERTURA

Desde una perspectiva de promover la autonomia en el futuro profesor, se espera acompafiar
los procesos de reflexion sobre el contenido, para su ensefianza en algunas temadticas, de tal
forma que se desarrollen un conjunto de competencias profesionales que posteriormente se
podran transferir a otras temadticas. De este modo, en los cursos no se pretende cubrir todas
las tematicas del curriculum escolar chileno de Quimica, sino seleccionar aquellas que se
consideren relevantes para modelar el proceso de transformar el conocimiento disciplinar.

Para la seleccion de temdticas se realiza un andlisis de la malla curricular de formacién
disciplinar de los futuros profesores, de las tematicas cuyo aprendizaje ha sido identificado
en la literatura did4ctica como desafiante, de los estandares de formacién de profesores y del
curriculum chileno de Quimica (Mineduc, 2012). Se trata de aquellos tépicos especificos
que son clave para el curriculum escolar, y que es vital que los profesores novatos tengan
herramientas para ensefiar (Bal & Forzani, 2009).

Mediante este proceso se identifican las siguientes tematicas como buenas oportunidades
para la reflexién didactica y pedagdgica sobre el contenido:

a) Teoria corpuscular de la materia

b) Propiedades periddicas y su relacién con la reactividad
¢) Termoquimica / Termodindmica

d) Cinéticay equilibrio quimico

e) Energia nuclear

3.2 INTENCIONAR UNA SECUENCIA DE APRENDIZAJE

Ante la diversidad de actividades que pueden promover la reflexién didactica sobre el con-
tenido, se evidencia la necesidad de organizar los procesos de reflexién con una intencio-
nalidad didéctica.

En primer lugar, consideramos los sub-componentes del CPC que han sido
identificados (Lee & Luft, 2008): conocimiento sobre las estrategias de ensefianza del
contenido especifico, conocimiento de la comprensiéon que tienen los estudiantes del
contenido, conocimiento de las formas de evaluar el contenido, y conocimiento de las
metas y objetivos para la ensefianza del contenido en el plan de estudios.

En base a estos elementos, y la progresién propuesta por Shulman (2005) para el
desarrollo del Conocimiento Pedagdgico del Contenido, proponemos una estrategia de
progresion que responde al modelo didactico de razonamiento y accién (Acevedo, 2009)
que se representa en la figura 1 y se desarrolla a continuacion:
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Fig. 1: estrategia de progresion para el desarrollo del CPC en la formacién inicial

Indagacion en el contenido (problema quimico)

N

Preparacién y representacion del contenido

=

N

Seleccion y adaptacidon del contenido (problema didactico)

La transformacién del conocimiento en términos de su ensefiabilidad se inicia con la
movilizacién del conocimiento quimico para la resolucién de un problema quimico con
una estrategia de indagacién. Proponemos esta estrategia, considerando que, en los dltimos
veinte afios, los organismos a cargo de disefiar la educacion cientifica en diversos paises
han propuesto nuevos curricula cuyo propdsito comin ha sido promover que los docentes
usen la indagacién como enfoque de ensefianza (Minner et al., 2009), y es necesaria una
formacion especifica para poder desarrollarla (Harlen, 2010).

Una vez que el futuro profesor activa su conocimiento disciplinar, se inicia la
transformacion mediante la preparacién del contenido para su ensefianza. La preparacién
involucra el andlisis de la ensefianza considerando interpretacion y andlisis critico de textos
escolares, estructuracién y segmentacién de las ideas, andlisis curricular y clarificacién
de los objetivos. A continuacién, se representa el contenido mediante un repertorio
de representaciones que incluyen analogias, metaforas, ejemplos, demostraciones y/o
explicaciones sobre el contenido. En este contexto los futuros docentes pueden desarrollar
habilidades que les permitan reconocer, evaluar y construir diferentes representaciones de
una misma idea o concepto con el fin de crear oportunidades de aprendizaje para todos los
estudiantes.

Consideramos que las diferentes representaciones del contenido constituyen un
repertorio didactico, entre el cual el futuro profesor debe seleccionar y adaptar, de acuerdo
a las caracteristicas de los estudiantes y al contexto en el cual se encuentran, considerando
caracteristicas como sus ideas iniciales, dificultades y motivacién. El problema didéctico
constituye un contexto que, a modo de estudio de caso, proporciona un escenario que
promueve latoma de decisiones del futuro profesor mediante la seleccidn de representaciones
y su adaptacion al contexto especifico.

3.3 IMPLEMENTAR ESTRATEGIAS ESPECIFICAS PARA CARACTERIZAR EL DESARROLLO DEL CPC

Al trabajar en la generacion y desarrollo del CPC, se requieren estrategias para extraer
este conocimiento profesional de los profesores en formacién, para evaluar de qué forma
se va modificando a lo largo de esta linea formativa. Esto es especialmente significativo
considerando que extraer el CPC de un profesor es un proceso muy complejo, al tratarse de
conocimiento implicitos que hay que hacer explicitos, y cuyo proceso de articulacion suele
requerir un amplio periodo de tiempo (Loughran et al., 2006).
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En las tres etapas se generan instancias de explicitacion del contenido cientifico que
van cambiando, respondiendo a los diferentes propésitos de las actividades propuestas: la
indagacion en el tema cientifico, la generacion de representaciones de este contenido para
su ensefianza, y la adaptacion de una representacién a un contexto de ensefianza concreto,
con criterios disciplinares, didacticos y pedagdgicos. Sin embargo, es importante considerar
estrategias que se enfoquen en caracterizar el CPC de los profesores en formacion.

Una de las propuestas mas utilizadas con este fin es la de Loughran y sus colaboradores
(2004). Su propuesta considera estrategias para el CPC declarativo, centrado en los
conocimientos sobre didictica que posee el profesor, y para el CPC procedimental, mas
ligado a la forma en que el conocimiento sobre didactica del profesor se puede ver reflejado
en su accioén docente. Dado que nuestros cursos son de naturaleza teérica, nos centramos
en el CPC declarativo, que de acuerdo a la propuesta de los autores puede ser caracterizado
mediante los CoRes (Content Representations).

Los CoRes son una generalizacién de las respuestas del profesorado, expresadas en
forma de proposiciones, acerca del modo en que enfocan la ensefianza de un tema y las
razones respecto de como lo van a hacer y por qué lo van a hacer de este modo. Los CoRes
nos permiten comprender las decisiones que los docentes toman en la accién docente,
aunque con ciertas limitaciones.

La extraccién de los CoRes se realiza mediante entrevistas semiestructuradas que se
organizan en torno a las siguientes preguntas, para cada contenido especifico (Garritz,
2007):

—

(Qué intentas que los estudiantes aprendan alrededor de esta idea?

2. (Por qué es importante que los estudiantes aprendan esta idea?

3. ;Qué conocimiento tienen los estudiantes en torno a esta idea, y de qué manera
afecta su aprendizaje?

4. (Qué factores pueden dificultar en el aprendizaje de esta idea?

4. DESARROLLANDO EL CONOCIMIENTO PEDAGOGICO DE LA CINETICA
EN PROFESORES DE QUIMICA EN FORMACION

A continuacién presentamos un ejemplo de las actividades desarrolladas en los cursos de
CPC, que nos parece puede contribuir a visualizar mas claramente el tipo de trabajo que
estamos realizando, y el conocimiento profesional que estin construyendo los futuros do-
centes a través de sus CoRes.

Hemos situado esta actividad en el estudio de la cinética quimica, debido a su
importancia en la comprensién del proceso de reacciéon quimica. Se trata de una tematica
que los estudiantes identifican como de dificil comprensién, lo que se evidencia en las
concepciones alternativas que presentan estudiantes de educacion secundaria y universitaria
(Cakmacki, 2010).

Las dificultades que los estudiantes presentan parecen estar relacionadas con su
tendencia a restringir las explicaciones a los aspectos macroscépicos de los fenémenos
cinéticos, lo que podria explicar también que no logren extraer el conocimiento cientifico
expresado mediante modelos simbdlicos y matematicos. Es por ello que en la ensefianza se
deberia fomentar el uso de diversas representaciones.
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Considerando la relevancia de la cinética, es clave que los profesores sean capaces de
considerar en su enseflanza no solamente los aspectos fundamentales sobre la cinética sino
también sobre su aprendizaje.

4.1 RESOLUCION DE UN PROBLEMA CINETICO
Se les presentan a los estudiantes de pedagogia tres problemas contextualizados con situa-

ciones experimentales con distinto orden de reaccién y con aplicacién de técnicas experi-
mentales distintas:

Fig. 2: Problematicas quimicas para la movilizacién del conocimiento sobre cinética

Problema 1 Problem;. 2 Prob’lema 3
ASPIRINA Y LAS PRODUCCION DE I0DACION DE SAL
ULCERAS GASTRICAS HIDROGENO COMERCIAL

Orden de reaccion 2 Orden de reaccién 0 y 2 Orden de reaccion 1y 2
Técnica:

espectrofotometria UV -
Visible agua Redox

Técnica: recojo de gas en Técnica: valoracion

A continuacién se detallan las situaciones problemadticas que se deberdn resolver a
partir de los disefios experimentales propuestos por cada estudiante:

Problema 1: Aspirina y las dlceras géstricas

“Para que un fdarmaco pueda ejercer su accion farmacologica sobre el funcionamiento de
un determinado tejido, es necesario que alcance una concentracion critica en el medio que
lo rodea, una concentracion umbral. Asi, la farmacocinética estudia los procesos que expe-
rimenta el farmaco en el organismo, desde su introduccion hasta su eliminacion. Aspirina
es uno de los farmacos mds utilizado en el mundo como antiinflamatorio y analgésico, éste
fdarmaco puede ocasionar iilceras gdstricas en el organismo es asi que algunos médicos
recomiendan una previa disolucion en agua antes de su consumo, por lo cual se requiere a
partir de un disefio experimental realizar un estudio cinético de disolucion de tabletas de
dcido acetilsalicilico “aspirina” en agua para evaluar el tiempo que demora en solubili-
zarse y dar las correctas indicaciones a los pacientes.”
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Problema 2: Produccién de hidrégeno

“El hidrogeno es uno de los elementos con mayor importancia en nuestro dia a dia. Ele-
vadas cantidades de hidrogeno son necesarias en industrias quimicas y petroliferas, como
es el caso del proceso de “Haber” para la produccion de amoniaco, el quinto compuesto
con mayor produccion industrial. Asimismo, el hidrogeno estd actualmente siendo testeado
como fuente de energia “limpia” para la utilizacion en transporte. Una de las formas mds
sencillas de obtener hidrogeno es la reaccion de metales alcalinos con dcidos, tal es el
caso de la reaccion de magnesio metdlico con dcido clorhidrico. Por lo tanto se requiere
disefiar un protocolo experimental que nos permita realizar un estudio cinético del orden
de reaccion y asi poder determinar la influencia de la concentracion en la produccion de
Hidrégeno gas.”

Problema 3: Yodacion de sal comercial

“La Organizacion Mundial de la Salud y el Fondo de las Naciones Unidas para la Nifiez
consideraron la yodacion de la sal comestible como la medida preventiva de mayor cober-
tura, menos costosa y de gran eficacia en el mundo. El yodo una vez ingerido, es transfor-
mado en yoduro (la mayor parte) y luego es absorbido casi completamente en el intestino
delgado. Por esta razon es que en las sales yodadas se prefiere la adicion de yodo, sin
embargo, en algunas sales comerciales es yoduro de potasio o sodio el adicionado, para
facilitar su posterior adsorcion, pero existe el problema de su oxidacion ya sea enzimdtica
o0 por otros agentes presentes en la alimentacion, lo que dificultaria su posterior absorcion.
A raiz de esto y con el fin de evaluar el consumo de sal yodada se requiere realizar un estu-
dio cinético para determinar el tiempo que el yoduro permanece como tal sin ser oxidado
a yodo y considerando que hay presente sales minerales en el momento de la ingestion de
la sal, evaluar la oxidacion con y sin presencia de sulfato de cobre.”

Las actividades propuestas fueron desarrolladas por tres estudiantes de 5° semestre
del programa de formacién inicial de profesores de Quimica de la Universidad Catélica
de Chile. Durante 8 semanas, los estudiantes trabajaron tratando de dar solucién a los
problemas de forma auténoma, con la retroalimentacién de sus pares, y de los dos docentes
del curso especialistas en Quimica y en Educacién Quimica.

Al término de la actividad, los estudiantes entregaron un reporte del trabajo desarrollado
durante la indagacion (bitdcora), y presentaron la respuesta a la pregunta formulada
inicialmente.

Considerando estos elementos, se solicita a los estudiantes que expliquen el orden de la
reaccion que estudiaron en su problema. Para ello primero organizan la informacién tedrica
y experimental en una V de Gowin, para facilitar su articulacién en la explicacién posterior
del orden de reaccion.

En las explicaciones de los futuros profesores surgen cinco formas de representacion
del orden de reaccidn: tabla (A), grafico (B), ecuacion (C), interpretacién matemadtica (D)
e interpretacion quimica (E).
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Fig. 3: Repertorio de representaciones de la nocién de orden de reaccion

Teorfa: Pregunta: Evidencia experimental:
Orden de reaccién: iCuélesla A partir de los resultados experimentales de concentracién de acido
e Dependencia que existe entre la concentracién jaEHEE salicilico, se pueden calcular los distintos datos para poder graficar y
de reactivos y la velocidad de reaccién. inar a partir del i de regresién lineal, que orden de

o Catalizador puede cambiar el orden de reaccién. laconcentraciénde | o ccign con respecto a los reactantes es

*  S6lo se puede determinar experimentalmente. dcido acetil salicilico
en disoluciény la
Orden 0: Velocidad no se ve afectada por la concentracién. VelotidadE .---- A
reaccién?
V=k

d[A] 0,0145 -4,23360663 68,9655172
ar - 0 noss 0,0089 -4,721704 112,350551
—d[A] = kdT /of* 10 0,0074 0,0071 -4,94766049 140,84507
[A] =Ag—kT 15 0,0087 0,0058 -5,14989736 172,413793
20 0,0094 0,0051 -5,27851474 196,078431
25 0,0094 0,0051 -5,27851474 196,078431
Orden 1: La cantidad (concentracién) de reactivo afecta la velocidad de
reaccion linealmente.
[1 Velocidad de reaccién(1) Velocidad de reaccién(2)
0016 '"4[ 1 T(min)
V = k[A] 1Al InfA] 0,014 - - \
aw _ 0012 | B | — —1 B
— 28 = kdT [of? InAo 0,01 4 N
[ 0,008 a6 )
In[A] —In[Ao] = - KT 0,006 i
0004 +——— == 48
L — 5
T T 52
T ¥ 0 10 20 30 54 y=-0,050x-4,362 C
T (min) R*=0934
Orden 2: La cantidad de reactivo afecta exponencialmente la velocidad de reaccién.
{1 Velocidad de reaccion(3) Los graficos muestran la velocidad de
250 la reaccién de hidrélisis de acido acetil
V=kI[AP a1 1 salicilico en el tiempo.
il _ a2 200 El grafico:

S = MAT LS 150 (1) Muestra concentracion vs tiempo.
L kT = (2) Muestra el In de Ia concentracion
[A] ~ [4o] K yEDIZERETS L, Vs tiempo.

S0 ———Ri=nase (3) Muestra 1/concentracion vs
[ @] B § . tiempo.
T T
0 10 20 T(min) 30

D

Se observa que el grafico (3) presentd el coeficiente de regresién lineal més cercano a 1, esto quiere decir, que los datos experimentales obtenidos, se ajustan a este modelo, el cual
corresponde a una reaccién de orden 2, esto indica que la cantidad de reactivo afecta de manera exponencial la velocidad de reaccién. E

El propésito de esta etapa es que los estudiantes activen su conocimiento disciplinar,
evalden la presencia de dificultades en el aprendizaje de la cinética quimica, y puedan
superarlas en el contexto del trabajo desarrollado. Adicionalmente se espera que a través
del proceso de indagacion, los profesores en formacién vayan desarrollando las habilidades
propias de la prictica cientifica.

253



Estudios Pedagégicos XI7H, N° 4:243-260, 2016 )
HACIA LA INTEGRACION DEL CONOCIMIENTO DISCIPLINAR'Y PEDAGOGICO: DESARROLLANDO EL
CONOCIMIENTO PEDAGOGICO DEL CONTENIDO EN LA FORMACION INICIAL DE PROFESORES DE QUIMICA

4.2 PREPARACION Y REPRESENTACION DEL CONTENIDO

La preparacion del contenido involucrd la consulta de fuen-

tes documentales consideradas relevantes para la ensefianza Ze
de la cinética quimica: andlisis de instrumentos curriculares
(planes de estudio y textos escolares) y lectura de resulta-
dos de investigacion en torno al aprendizaje de la cinética
quimica (Cakmacki, 2010). Esta revision dio lugar a un es-
quema conceptual donde se representan las ideas clave que
se quiere trabajar y las relaciones temdticas entre ellas, re-
interpretando los objetivos de aprendizaje propuestos en el
curriculum.

En el contexto de la clase se identifican las diversas
representaciones generadas en las bitdcoras, y se discuten sus posibilidades en contextos
de ensefianza de la cinética.

En esta etapa se espera que emerjan criterios para la ensefianza del contenido que
van mads alld de los criterios disciplinarios que se trabajaron en la etapa anterior: criterios
curriculares, criterios diddcticos y criterios pedagdgicos emergen de la discusion en torno
a las diversas fuentes documentales consultadas y a las diversas formas de representacion
de nociones clave como orden de reaccion.

4.3 SELECCION Y ADAPTACION DEL CONTENIDO

A continuacién se les presenta a los profesores en formacioén el siguiente contexto
problemdtico:

Usted acaba de incorporarse al Instituto Alonso de Ercilla como profesor de Quimica
para Educacion Media.

Este instituto es un establecimiento educacional particular pagado de los hermanos
maristas, que fue fundado en 1929, atiende a nifios y jovenes de prekinder a 4° medio, y
se ha destacado por su excelencia académica.

En los niveles de Enseiianza Media, hay 4 clases por curso, con una capacidad
mdxima de 40 estudiantes por clase.

El 3° medio C es un curso compuesto por 35 estudiantes, que se destacan por ser
trabajadores y disciplinados. Sin embargo, algunos profesores se quejan de que son
demasiado preocupados de sus notas, poco solidarios y, en general, poco creativos.

Como parte del desarrollo del curso de 3° medio en este establecimiento educacional,
debe abordar la temdtica: CINETICA QUIMICA, que constituye la tercera unidad del
curso. Dentro de esta temdtica se espera que los estudiantes sean capaces de interpretar,
mediante la obtencion, organizacion y procesamiento de informacion, la velocidad de las
reacciones quimicas del entorno y su variacion en el tiempo (AES).

Al término de la primera clase, usted ha presentado datos experimentales que
corresponden al seguimiento cinético de tres reacciones quimicas, mostrando como varia
la concentracion en el tiempo. Al representar grdficamente estos datos, los estudiantes
se dan cuenta de que presentan tendencias diferentes, y uno de ellos formula la siguiente
pregunta: ;por qué cuando representamos la concentracion cada reaccion tiene un
grdfico diferente?
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La pregunta del estudiante alude al concepto orden de reaccion, y usted se
compromete a responder a la pregunta del estudiante en la proxima clase.

Para desarrollar una respuesta apropiada le sugerimos que recolecte todos aquellos
criterios que pueden ser relevantes para proponer una explicacion que sea apta para ser
comprendida por sus estudiantes del 3° medio C del Instituto Alonso de Ercilla.

Ademas de los criterios que ya han sido desarrollados en las dos etapas anteriores, se
incorporan ahora conocimientos contextuales y de conocimiento de las caracteristicas de
los estudiantes.

Los futuros profesores inician su trabajo consensuando algunos criterios disciplinares
a considerar para proponer una respuesta a la pregunta del estudiante. Para ello, organizan
los criterios en tres dimensiones: conocimiento quimico, conocimiento matematico y
habilidades de pensamiento cientifico. En cada caso, indagan si estas temdticas han sido
trabajadas anteriormente de acuerdo al curriculum, y en base a eso, de qué forma podrian
abordarlo en la situacién problemdtica que se les presenta, lo que implica incorporar
también conocimiento curricular.

La combinacién de estos dos tipos de conocimiento da lugar a una primera
transformacién del conocimiento disciplinar, que debe ajustarse al conocimiento que tienen
los estudiantes de educacion media en este momento de su formacion. A continuacion,
los profesores en formacién proponen algunos lineamientos de cémo abordar las diversas
tematicas, incorporando ahora criterios didécticos, aunque son todavia muy poco formales.

En la tabla 1 se presentan los criterios propuestos por uno de los estudiantes:

Tabla I: Criterios disciplinares, curriculares y diddcticos para la transformacién
de una explicacion sobre orden de reaccién (Alberto)

Trabajado o no segtin lo

> Co6mo abordarlo
declarado en el curriculum

Criterios

L. Lo estan viendo en
Cinética . Breve repaso del concepto.
tercero medio
Velocidad de Lo estin viendo en
Conceptos ., . Breve repaso del concepto.
reaccion tercero medio
Orden de Lo estdn viendo en L
.. . Explicacién que hay que desarrollar.
reaccién tercero medio
Mencionar que existe un concepto
. matematico(operacién) que permiten ajustar la le
No es visto hasta . (op ) q . p. J y
Integrales de velocidad a una ecuacién lineal, que finalmente

este momento. . L P .
me permite decidir a qué tipo de grafico se ajustan

mis datos experimentales.

Mencionar que existe un concepto
. matemadtico(operacion) que permiten ajustar la le
. No es visto hasta . (©p ) q' . P . ! Y
Derivadas de velocidad a una ecuacion lineal, que finalmente
este momento. . 1 ‘s .
me permite decidir a qué tipo de grafico se ajustan
mis datos experimentales.
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Coeficiente de regresion
lineal

Se ve el concepto de
desviacién estdndar en
segundo medio en la
unidad 4 Datos y azar.

Mencionar que es un método matematico que
modela la relacién entre una variable dependiente
y una variable independiente. Si se desea
transformar atin mds, es algo similar a la
desviacion estdndar, pero para ajustar datos
experimentales a una recta.

Logaritmo Natural

Se debiera mencionar en
segundo medio en la
unidad 1 Ndmeros, en el
AE 09 o en unidad 3
Algebra, en el AE 02.

Mencionar como una funcién similar a logaritmo
pero que su base no es 10 sino e.

Organizar e
interpretar
graficos/datos

HPC que se trabaja
progresivamente desde 1° a
4° medio. Tener en cuenta
que en la evaluacion
diagnostica solo 8

Identificar
Habilidades Variables

previas

HPC desarrollada en
séptimo bdsico. Tener en
cuenta la evaluacion
diagnostica, en la cual 13
estudiantes respondieron
incorrectamente las 2
preguntas que involucraban
esta habilidad.

Formular
explicaciones

HPC que se trabaja
progresivamente desde 1° a
4° medio. Tener en cuenta
que en la evaluacion
diagnostica solo 8
estudiantes obtuvieron la
maxima puntuacion.

Serd necesario explicar las graficas mencionando
las variables involucradas, para formular
finalmente la explicacion a la pregunta que el
estudiante planteo.

Con los criterios desarrollados, cada uno de los futuros profesores desarrolld su
explicacion.

Los criterios pedagdgicos, de conocimiento del estudiante y contextuales no aparecen
en forma explicita, aunque en el didlogo que se establece en la instancia evaluativa final
algunos de estos elementos van emergiendo, pero en forma poco estructurada y sin una
articulacién explicita con el resto de criterios que se han usado.

4.4 LOS CORES DE LOS FUTUROS DOCENTES AL TERMINO DE LA UNIDAD DE CINETICA
Como actividad de término cada uno de los profesores en formacién presentd su explica-
cidn, y se le formularon las preguntas propuestas por Garritz (2007) para fundamentar las

decisiones que tomaron y poder caracterizar el CPC que han desarrollado al término de la
actividad. La tabla 2 muestra un resumen de sus respuestas:
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CoRes (Content Representation)

Tema: Cinética quimica
Contenido especifico: Orden de reaccién

Pregunta

Patricia

Laura

Alberto

(1)¢Qué es lo que

Determinar el orden a

Interpretar el orden de

la nocién de
reaccion 'y su

Comprender
orden de

esperas que | partir de la velocidad de i -2 determinacion a partir de datos
L2 - reaccién en relacién a la .
aprendan tus | reaccion, mediante velocidad 2 su experimentales a los que se
estudiantes con tu|procedimientos Y °" | aplican operaciones
> h representacion grafica. ” - :
propuesta? experimentales matemadticas, y diferenciarlo
del coeficiente estequiométrico.
Se enfoca en la velocidad,
Promueve la | que es un concepto que la
P interpretacién de graficos | gente no asocia a este punto
(2) ¢(Por qué te P 8 ° | gente P Comprender que los
Ayuda a comprender las | de vista. p P
parece  que - €S| occiones y sus distintas | Agrega la  nocién  de fenémenos quimicos que s
importante que los . ¥y sus S| Agreg dan cotidianamente no
velocidades velocidad a todas las

estudiantes sepan lo
que es el orden de

Ayuda a comprender lo

reacciones quimicas.

proceden de la misma forma ni
a la misma velocidad, y qué

< ue trabajardn | Promueve la identificacion
reaccion? q . J f factores los afectan
posteriormente de | de variables 'y la
cinética, y su relevancia | interpretacion de la
dependencia entre ellas
Ya han visto cinética y
velocidad de reaccién, pero es
. s igualmente importante
Ya han visto cinética y su: . P
‘ ot . S revisarlos.
velocidad de reaccidn, | Ya han visto cinética, Deberdn aplicar el coeficiente
(3) ¢Qué saben los | conceptos necesarios | velocidad y SU e re rels)i(’)n lineal ara
estudiantes en torno | para entender el orden de | representacion. g . P
. p < - . comparar las distintas gréficas,
a esta idea y de qué | reaccion. No han visto derivadas e como  pardmetro matematico
forma puede afectar | Conocen la nocién de | integrales, serfa  muy P

al aprendizaje?

desviacion estandar, pero
probablemente de forma
vaga.

complejo trabajarlo, y no es
un requisito.

que modela la dependencia
entre variables. También es
necesario que apliquen
entonces la idea de variables y
su relacién, junto con la
interpretacion de graficas.

4) ¢qué es lo que
crees que les va a
costar mas a los
estudiantes de esta
explicacion que les
estas dando?

La falta de base
matemadtica hace que no
puedan comprender las
expresiones matematicas
que se usan  para
identificar el orden de
reaccion.

Las ecuaciones y como
llegar a esta representacion
me causaria un problema,
por lo que me centraria en
entender que hay diversas
representaciones.

El ajuste de los datos va a
requerir una explicaciéon mads
detallada, y como enfrentar a la
pregunta de por qué se
producen distintas
dependencias en la velocidad
de reaccién

Jqué identificas ti
que has aprendido?

Ahora  sabrfa  como
enfrentar un problema
quimico.

Adaptar la explicacion
para una sala de clase fue
un desaffo sdper grande,
no es obvio como
hacerlo.

Me di cuenta de que las
cosas no son
necesariamente como me
las ensenaron, y quizds el
mejor camino no es el que
yO COnozco.

Ha sido un proceso de
constante reflexién, me he
sentido complicada,
desafiada. Pero en las
discusiones con mis pares
siento que voy avanzando,
y que ya estoy pensando de
otra manera, mds completa
y teniendo en cuenta otros
factores. Ahora me imagino
haciendo clase de wuna
forma totalmente distinta.

Empiezo a visualizar la
posibilidad de experimentar en
un contexto escolar, y acercar
la Quimica a la vida cotidiana
de las personas.

He repasado conceptos que ya
sabfa, y los he entendido mejor,
mds alld de los procedimientos
matemadticos. Me di cuenta de
que yo mismo no tenfa clara la
diferencia entre orden 'y
coeficiente estequiométrico.
Creo que he avanzado en

cuanto a mis  propias
habilidades de pensamiento
cientifico.

Ahora estoy aprendiendo lo
que realmente necesito saber
para ensefiar.
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5. REFLEXION FINAL

El disefio de las actividades para el desarrollo del CPC se hizo en base a los antecedentes de
laliteratura, y en la medida que las hemos ido implementando, hemos ido delimitando mejor
este tipo de conocimiento y qué tipo de actividades pueden ser efectivas para promoverlo.

En los primeros CoRes de estos profesores en formacién, la integracién del
conocimiento pedagdgico y disciplinar es todavia incipiente, cada uno muestra diversos
criterios que aplica a la construccién de una explicacién, de forma poco articulada y sin
una base tedrica de los cursos precedentes. A falta de experiencia practica, los futuros
profesores acuden al curriculum como referencia de lo que el estudiante puede saber, y sus
nociones de conocimiento precedente se centran en el conocimiento escolar, mas que en el
conocimiento cotidiano que sus estudiantes puedan tener.

Sin embargo, vemos algunos indicios prometedores en esta primera experiencia: los
profesores en formacién perciben que la secuencia de aprendizaje es un desafio que provoca
una ruptura con sus creencias sobre la ensefianza, lo que seria un requisito para una buena
formacién docente (Furid, 1994). Los futuros profesores empiezan a plantearse nuevas pre-
guntas, que les llevan a una reelaboracion de su conocimiento para ensefar: en su vision de
la ensenanza aparecen nuevos factores, todavia vagos y poco organizados. A través de las
instancias que se van proponiendo, se van abriendo espacios de reflexiéon donde el conoci-
miento incidental de la ensefianza, los aprendizajes de los cursos disciplinares, pedagdgicos
y didacticos, y las experiencias en el contexto de sus practicas se van haciendo explicitos
en respuesta a las demandas que el curso les plantea. Como formadores de formadores,
nuestro rol es gestionar sus respuestas y organizar las ideas en estructuras coherentes, darles
mayor fundamentacion tedrica y visibilizar nuestra propia forma de pensar en la ensefianza
de determinados contenidos, nuestro propio CPC. El propdsito es que sean cada vez mds
auténomos en su forma de generar representaciones del contenido quimico y seleccionar
las que son mds adecuadas de acuerdo a criterios pedagdgicos, didacticos, disciplinares, cu-
rriculares, contextuales, explicitos y fundamentados en su conocimiento tedrico y practico.

Empezar a generar oportunidades de articular el conocimiento disciplinar y pedagégico,
en el contexto de la formacién inicial de profesores, permite formalizar el desarrollo del
conocimiento pedagégico del contenido. Esto les permite a profesores que todavia no
empiezan su ejercicio profesional hacer explicitos sus criterios para la ensefianza, y poder
incorporar otros elementos que emergen en el trabajo con recursos diversos (curriculum,
literatura especializada, etc.) con el andamiaje de especialistas disciplinares y didacticos.
Ademads, este proceso se enriquece con la interaccién con sus pares, en las diversas
instancias de discusion que se proponen en el curso.

Estamos convencidos que este tipo de trabajo, que puede enmarcarse en un modelo
de formacion inicial de profesores paralelo simultdneo, involucra procesos que requieren
de un enfoque reflexivo —y no instructivo— para que realmente contribuyan al desarrollo
profesional docente, desarrollando las competencias profesionales que deberdn permitir a
los profesores continuar con estos procesos en forma auténoma en su ejercicio profesional.
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