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La indagación conforma un enfoque beneficioso para el aprendizaje de las ciencias, pero demanda 
un diseño cuidadoso de las actividades y del rol del profesor para conjugar un aprendizaje con-
ceptual, procedimental y actitudinal. El artículo se vincula a una propuesta para la asignatura de 
Didáctica de la Química del Máster en Formación del Profesorado, para formar al futuro profe-
sorado sobre estas metodologías. Así, tras ofrecer vivencias personales sobre el aprendizaje por 
indagación, el trabajo busca examinar los logros de los estudiantes en la resolución de problemas 
abiertos sobre el cambio químico. A partir del análisis de los informes escritos individuales, se com-
prueba una mejoría en la competencia científica de los participantes, especialmente acusada en las 
dimensiones más conceptuales, y menor en las asociadas al diseño de estrategias experimentales 
de resolución.

Palabras clave: formación inicial del profesorado; indagación; Metodología de Resolución de Problemas como Investiga-
ción (MRPI); problemas abiertos; cambio químico.

Inquiry-based learning about physical and chemical changes during 
initial high school teacher training

Inquiry-Based Science Education (IBSE) is an effective approach for learning science, but it demands 
a careful design of the activities and the role of the teacher to combine a conceptual, procedural 
and attitudinal learning. This article is linked to a proposal for the Chemistry Education subject of 
the Spanish Master’s in Secondary Education, which aims to train future high school teachers on 
these methodologies. The subject provides some first-hand opportunities to learn school chemistry 
by using IBSE. Therefore, this paper seeks to analyze the level of achievement by future teachers 
in solving open-ended problems about chemical change. The analysis of the individual written 
reports shows an improvement in the future teachers’ scientific competencies, which is especially 
relevant in the more conceptual dimensions, and less accused in those associated with the design 
of experimental solving strategies.

Keywords: initial teacher training; inquiry; Methodology of Problem Solving as an Investigation (MPSI); open-ended pro-
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Marco teórico

La indagación como estrategia metodológica

En las últimas décadas, las metodologías de carácter indagativo (IBSE, inquiry-based 
science education) están recibiendo un amplio respaldo de la comunidad dedicada a la 
investigación en didáctica de las ciencias y de las instituciones educativas comunitarias. 
Existen distintas acepciones sobre el alcance y las características de la indagación (Aguilera 
et al., 2018), que llevan a plantearnos si estamos hablando de lo mismo al referirnos a 
este enfoque de enseñanza-aprendizaje (Romero-Ariza, 2017; Windschitl, Thompson y 
Braaten, 2008) y a comparar sus logros con los correspondientes a los modelos de instruc-
ción directa (Cobern et al., 2010; Kirschner, Sweller y Clark, 2006). Por ello, comenzamos 
indicando que en este artículo se asume una visión amplia de la «indagación», que incluye 
el uso y la construcción de modelos y argumentos como elementos centrales de la prác-
tica científica (Acevedo, García-Carmona, Aragón y Oliva, 2017; Jiménez-Aleixandre y Puig, 
2012). De este modo, consideramos la siguiente definición de Crawford (2007):

[La indagación implica] comprender las diversas formas en que los científicos realizan su 
trabajo, valorar el potencial de las observaciones, habilidad para formular preguntas inves-
tigables e hipótesis, utilizar distintos tipos de datos para buscar patrones y confirmar o 
rechazar las predicciones, construir y defender modelos y argumentos, evaluar explicacio-
nes alternativas y lograr una mejor comprensión del carácter provisional y evolutivo de la 
ciencia y su origen en la actividad humana, el contexto y la cultura en que se desarrolla y 
utiliza. (p. 614)

Autores como Prince y Felder (2006) han aportado clasificaciones de las estrategias inda-
gativas según el tipo de tareas propuestas (realización de proyectos, análisis de controver-
sias, resolución de problemas, etc.), variantes que comparten el rasgo del «andamiaje»: 
la ayuda del profesor a los estudiantes para completar tareas que no podrían resolver por 
sí mismos (Hmelo-Silver, Duncan y Chinn, 2007). Así, el andamiaje es un proceso diná-
mico de interacción entre docentes y estudiantes, a través de estrategias como las pis-
tas, la retroalimentación, la modelización, la formulación de preguntas o la instrucción en 
momentos específicos (Van de Pol, Volman y Beishuizen, 2010).

Dentro del enfoque indagativo, el aprendizaje basado en problemas (PBL, problem-ba-
sed learning) describe un entorno donde los problemas, retos para los que no hay solu-
ciones evidentes, regulan el aprendizaje (Gil-Pérez y Martínez-Torregrosa, 1983; Hung, 
2016). Ello exige un diseño cuidadoso de estas actividades, en términos del ajuste pro-
gresivo de su dificultad, del andamiaje o ayuda proporcionada por profesores y compa-
ñeros (Domènech, 2013), de los factores emocionales asociados a su resolución (Bevins y 
Price, 2016) y de la cohesión de los conocimientos teóricos y prácticos en todo el proceso 
(Crujeiras y Jiménez-Aleixandre, 2015).

El último de los elementos anteriores supone una de las demandas más insistentes por 
parte de los miembros del área, e implica que la indagación no solo se plantee como 
«fin» en sí misma (Abd-El-Khalick et al., 2004). Es decir, además de ser útil para el desa-
rrollo de destrezas investigativas y la comprensión de aspectos asociados a la práctica 
científica, conviene contemplar la indagación como «medio» para el cambio conceptual 
(Barrow, 2006; Ibáñez y Martínez-Aznar, 2005). Así, una de las estrategias coherentes con 
una visión actual de la Naturaleza de la Ciencia es la de plantear secuencias de actividades 
o problemas abiertos (Hernández, Couso y Pintó, 2015; Ibáñez y Martínez-Aznar, 2007) 
que permitan la evaluación y reconstrucción progresiva de los marcos teóricos y modelos 
propuestos (Kang, Windschitl, Stroupe y Thompson, 2016).
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Para promover los objetivos anteriores, resulta necesario estructurar los procesos de 
enseñanza-aprendizaje. Con este fin, existen modelos formativos como las 5E (Bybee et 
al., 2006) y otros más específicos del aprendizaje basado en problemas. Entre los últi-
mos, para este trabajo se considera la Metodología de Resolución de Problemas como 
Investigación –MRPI– (Gil-Pérez y Martínez-Torregrosa, 1983), una estrategia que ha 
proporcionado buenos resultados en diferentes disciplinas y contextos escolares (Ibáñez 
y Martínez-Aznar, 2005, 2007; Martínez-Aznar y Bárcena, 2013; Rodríguez-Arteche, 
Martínez-Aznar y Garitagoitia, 2016).

La MRPI consta de cinco fases vinculadas a Dimensiones de la Competencia científica (DC) 
y propone un trabajo cíclico y dinámico en grupos cooperativos, perfectamente adap-
table a situaciones de lápiz y papel o de naturaleza experimental, y a problemas abier-
tos de diferente tipo. Estas fases, descritas a continuación y mostradas en la Figura 1, 
deben entenderse de forma flexible (Rodríguez-Arteche y Martínez-Aznar, 2016a), como 
un andamiaje de tipo «estructurador» (Reiser, 2004) de los procesos de aprendizaje:

DC1. Análisis cualitativo del problema. Supone trabajar sobre los conceptos y modelos 
implicados y reformular el problema en términos operativos.

DC2. Emisión de hipótesis, en base al marco teórico.

DC3. Diseño de estrategias de resolución. Abarca la identificación y el control de las 
variables y la toma de decisiones para resolver los problemas.

DC4. Resolución del problema, donde la verbalización de los procesos y el registro y 
tratamiento de los datos cobran especial importancia.

DC5. Análisis de resultados, con referencia a las hipótesis, al marco teórico y a nuevos 
problemas susceptibles de ser investigados.

Figura 1. Esquema de la Metodología de Resolución de Problemas como Investigación (MRPI) 
como proceso cíclico y flexible
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La indagación como problema profesional en la formación inicial del profesorado

A pesar de los beneficios reconocidos sobre la indagación, su transferencia a las aulas 
escolares es más bien minoritaria (Capps y Crawford, 2013), hecho que puede relacionarse 
con las creencias profesionales y con una comprensión superficial de sus características 
(Wheeler, Bell, Whitworth y Maeng, 2015). En relación con lo primero, los planteamientos 
indagativos conllevan un cambio en los roles de estudiantes y profesores que, en oca-
siones, puede dificultar la supervisión del trabajo del alumnado. Además, este enfoque 
contrasta con la práctica docente tradicional, y puede generar un cierto rechazo inicial 
(Rodríguez-Arteche y Martínez-Aznar, 2016b). En relación con lo segundo, se sigue per-
cibiendo una cierta asociación de la indagación con el aprendizaje por «descubrimiento» 
(Kirschner et al., 2006), así como su identificación con una estrategia muy dirigida a los 
procedimientos científicos y no tanto al aprendizaje conceptual. Igualmente, el profeso-
rado en ejercicio y en formación tiende a enfatizar el carácter lúdico de las actividades 
indagativas, lo que sugiere que las conciben más como un recurso para motivar que como 
un enfoque promotor de los aprendizajes (Gil-Quílez, Martínez-Peña y Cordero, 2017).

Las dificultades descritas justifican la inclusión de las estrategias indagativas como ele-
mento clave de los programas de formación del profesorado. Para ello, existe un amplio 
consenso sobre la conveniencia de ofrecer «vivencias» de aprendizaje de corte indagati-
vo –para promover una visión genuina sobre los beneficios y los retos de este enfoque– 
(Pilitsis y Duncan, 2012), y sobre el papel fundamental de la reflexión explícita y de la «re-
troalimentación» por parte de los formadores (Zembal-Saul, Blumenfeld y Krajcik, 2000).

Por estos motivos, muchos programas formativos (p.ej., Crujeiras, 2017; Toma, Greca y 
Meneses, 2017; Wheeler et al., 2015) están contemplando la selección y el diseño de 
propuestas indagativas como «problema profesional» en la formación inicial del profeso-
rado (Martínez-Aznar, Rodríguez-Arteche y Gómez-Lesarri, 2017). Así, centrándonos en el 
contexto español, para la formación inicial de profesores de educación primaria encon-
tramos trabajos sobre temáticas como los circuitos eléctricos (García-Carmona, Criado 
y Cruz-Guzmán, 2017), la energía (Martínez-Aznar y Varela, 2009), la flotación (Garrido, 
2016), el sistema Sol-Tierra (Martínez-Chico, Jiménez-Liso y López-Gay, 2015) o el cam-
bio químico (Garrido, 2016). En el caso de la formación del profesorado de secundaria, 
el último de los aspectos anteriores está centrando buena parte del interés (Crujeiras y 
Jiménez-Aleixandre, 2015; Rodríguez-Arteche y Martínez-Aznar, 2016a, 2016c), probable-
mente por la complejidad que supone el construir un modelo escolar que haga referencia 
a los tres niveles de representación del cambio químico, y que relacione adecuadamente 
la diversidad de conceptos implicados (Martín del Pozo, 2001). Precisamente, la temática 
del cambio químico es la desarrollada en el presente trabajo.

Aprendizaje sobre el cambio químico a través de la indagación

El aspecto del cambio químico –frente al cambio físico– corresponde a un «concepto 
estructurante» de la ciencia escolar (Harlen et al., 2015), una idea central cuya construc-
ción favorece una mayor relación entre los conocimientos y, con ello, permite explicar 
múltiples fenómenos de nuestro entorno (Aragón, Oliva y Navarrete, 2013), contribu-
yendo a la alfabetización científica del alumnado. Además, la enseñanza-aprendizaje 
sobre el cambio químico supone una oportunidad para abordar los tres niveles de repre-
sentación de la química (Johnstone, 1982): el «macroscópico», que comprende el ámbito 
de lo observable (las sustancias y sus propiedades); el «submicroscópico», que recurre a 
modelos corpusculares para interpretar la estructura de la materia; y el «simbólico», que 
permite comunicar y relacionar los fenómenos a escala macro o micro a través de símbo-
los, fórmulas o ecuaciones.
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Al igual que sucede con otras ideas centrales de la ciencia, el aprendizaje del cambio 
químico conlleva diversas dificultades que atañen a sus tres niveles de representación 
(González-Rodríguez y Crujeiras, 2016): distinguir los fenómenos físicos y químicos en 
base a indicios macroscópicos (Stavridou y Solomonidou, 1989), comprender la ordena-
ción atómica después de la reacción o relacionar los niveles de representación submicros-
cópico y simbólico (Nurrenbern y Pickering, 1987), entre otras. Para abordar adecuada-
mente estas ideas y superar las dificultades asociadas, respaldamos un trabajo a través de 
actividades indagativas que promuevan el uso y evaluación de «modelos teóricos inter-
mediarios» (Clement, 2000) y faciliten la construcción de un modelo global de cambio 
químico (Garrido, 2016).

En este trabajo, además de familiarizar al futuro profesorado de educación secundaria con 
las secuencias de problemas indagativos, se pretende promover su aprendizaje sobre un 
modelo escolar de cambio químico como el representado en la Tabla 1.

Tabla 1. Modelo de cambio químico para la Educación Secundaria Obligatoria (ESO)

Nivel Ideas

Macroscópico
La modificación de las propiedades características de las sustancias 
(solubilidad, densidad, punto de fusión, etc.) indica que se ha producido 
un cambio químico.

Submicroscópico

El cambio químico implica una reorganización de los átomos que 
intervienen en el proceso, dando lugar a nuevas sustancias. Sin embargo, 
el número y tipo de átomos se conservan, lo que justifica la conservación 
de la masa.

Simbólico

La ecuación química es una representación simbólica del cambio químico, 
donde intervienen reactivos y productos. La ecuación ajustada unifica 
distintas “situaciones experimentales” asociadas a un mismo cambio 
químico, “casos” en los que los reactivos limitante y excedente pueden ser 
diferentes.

Finalidad

El trabajo forma parte de una investigación más amplia sobre la formación del futuro 
profesorado de física y química en el diseño e implementación de actividades escolares 
indagativas, a través de la Metodología de Resolución de Problemas como Investigación 
(MRPI). En este caso, se plantea el siguiente objetivo:

−   Analizar los niveles de logro de futuros profesores de física y química en la resolución 
de problemas indagativos sobre los cambios físicos y químicos.

Metodología

Muestra y contexto de la investigación

El estudio se realiza en la asignatura de «Didáctica de la Química» del Máster en Formación 
del Profesorado de Secundaria (MFPS) de la Universidad Complutense de Madrid. En con-
creto, se desarrolla con un grupo-clase formado por 25 estudiantes (27,6 años de media; 
10 químicos, 9 físicos y 6 estudiantes con otras titulaciones, sobre todo ingenierías).

La asignatura está organizada en torno a «problemas profesionales» (Martínez-Aznar et 
al., 2017), como p.ej.: ¿Qué deberían saber y ser capaces de hacer los profesores de física y 
química?; ¿Cómo se pueden seleccionar los contenidos para diseñar una Unidad Didáctica 
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(UD)?; ¿Cómo se pueden evaluar las actividades…? Durante su resolución en grupos coo-
perativos –agrupados de modo que todos cuenten con físicos y químicos–, los formadores 
ofrecen «vivencias» de aprendizaje de corte innovador y promueven la reflexión sobre su 
propio rol de guías en el desarrollo de las actividades. El trabajo a lo largo de la asignatura 
se refleja en la elaboración y presentación de Unidades Didácticas (UD) escolares, donde 
el futuro profesorado debe defender sus concepciones y aprendizajes de carácter didác-
tico (Rodríguez-Arteche y Martínez-Aznar, 2018).

En particular, este artículo atañe al siguiente problema profesional: «¿Cómo se pueden 
diseñar e implementar actividades para una UD?». El problema se aborda en 7 sesiones 
de 1 hora y media a mitad del desarrollo de la asignatura (Martínez-Aznar et al., 2017) y, 
entre ellas, una parte importante se destina a la resolución por parte del futuro profeso-
rado de una UD de corte indagativo propuesta por los formadores: «Cambio y Diversidad 
en la Naturaleza». Esta UD se ajusta a un nivel de 3º de ESO y está formada por una 
secuencia de cuatro situaciones problemáticas abiertas (Rodríguez-Arteche y Martínez-
Aznar, 2016a, 2016c): ¿qué puede ocurrir…?

1. … cuando dos sustancias se ponen en contacto?
2. … cuando a una sustancia se le añade agua?
3. … cuando se calienta una sustancia?
4. … cuando una sustancia se pone en contacto con la corriente eléctrica?

El hecho de tratarse de problemas abiertos permite extender los objetivos de aprendizaje 
y ofrecer un andamiaje intencionadamente exigente para el futuro profesorado de secun-
daria. En todo caso, para facilitar el trabajo, los formadores proporcionan la «plantilla» 
de la MRPI mostrada en el Anexo 1, que recoge distintas etapas que pueden ser útiles en 
la resolución de los problemas. Las estrategias particulares de andamiaje –formulación 
de preguntas, modelización, retroalimentación, etc.–, así como los contenidos específi-
cos de la propuesta didáctica pueden consultarse en Rodríguez-Arteche y Martínez-Aznar 
(2016a, 2016c).

Recogida de los datos: problemas 1 y 3

Se analizan los logros de los estudiantes en sus informes escritos finales para los proble-
mas 1 y 3 –en los otros dos no se piden producciones escritas–. Estos informes se redactan 
ajustándose en la medida de lo posible a la «plantilla» de la MRPI (Anexo 1). Previamente, 
los futuros profesores llevan a cabo la resolución experimental de los problemas en gru-
pos cooperativos, según se resume a continuación, pero para promover una reflexión per-
sonal se solicita que las producciones escritas sean individuales.

Al comienzo del problema 1 (Rodríguez-Arteche y Martínez-Aznar, 2016a), los grupos de 
futuros profesores realizan un análisis y diseñan estrategias que contemplan diversas sus-
tancias a poner en contacto, en estados sólido, líquido o gaseoso. Sin embargo, los forma-
dores acotan el problema proporcionando dos sustancias «A» y «B» en estado sólido, des-
conocidas para el futuro profesorado (se trata de Pb(NO3)2 y KI). Esta elección promueve 
la indagación sobre posibles indicadores de una reacción química, dado que las sustancias 
iniciales –reactivos– son blancas y solubles en agua, pero uno de los productos (PbI2) es 
amarillo e insoluble. El hecho de que el yoduro de potasio sea higroscópico también per-
mite que la reacción se produzca a través del contacto en un mortero, lo que favorece la 
reflexión sobre factores cinéticos como la superficie de contacto o el tiempo. Además, 
según sean las cantidades añadidas, los participantes podrán determinar cuál de los dos 
reactivos es el excedente. Para ello, teniendo en cuenta que en el estado final la única sus-
tancia insoluble es el yoduro de plomo (II), los participantes podrán filtrarlo, añadir partes 
alícuotas de los reactivos y observar en qué caso se vuelve a producir la reacción química.
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Para justificar las observaciones realizadas y relacionar los niveles simbólico y sub-micros-
cópico del cambio químico (Nurrenbern y Pickering, 1987), se anima a que los partici-
pantes realicen representaciones microscópicas de lo sucedido a través de un modelo 
escolar adecuado (Windschitl et al., 2008), tras haber identificado las sustancias. Así, en 
los problemas P1-P3 el modelo atómico de Dalton resulta útil para representar “situacio-
nes experimentales” específicas, considerando los estados de agregación, la conservación 
de la masa y la reorganización atómica en el proceso. Además, a partir de estas repre-
sentaciones es posible obtener la ecuación química ajustada para la reacción, a través de 
un proceso que enfatiza la interpretación química y no la meramente matemática. Estos 
aspectos se representan en la Figura 2, que corresponde a un posible marco de referencia 
para analizar los logros de los participantes.

Figura 2. (A) Marco de referencia para la resolución del problema 1. (B) Representación 
microscópica (Modelo de Dalton) y ajuste de la ecuación química a partir de un “caso 

particular”

Al igual que antes, en su análisis inicial para el problema 3 (Rodríguez-Arteche y Martínez-
Aznar, 2016c) los grupos de futuros profesores consideran distintos estados de agregación 
para la sustancia problema. No obstante, ya en el laboratorio la actividad se acota par-
tiendo de una sustancia «C» sólida y desconocida (se trata de KClO3). El clorato de potasio 
presenta temperaturas de fusión y de descomposición térmica fácilmente alcanzables en 
los laboratorios escolares y, por ello, es una buena elección para explorar el criterio de la 
(ir)reversibilidad en relación con el tipo de cambio, y observar procesos de fusión/solidifi-

A

B
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cación y una reacción común de descomposición donde se obtiene un sólido a partir de un 
líquido. Además, el problema permite determinar que el gas emitido es oxígeno. Para ello, 
como parte de la labor de andamiaje, los formadores pueden introducir bolitas pequeñas 
de papel en los tubos de ensayo, lo que provoca combustiones espontáneas. Este fenó-
meno estimula el análisis y el debate en los grupos de participantes, así como los procesos 
de argumentación (Jiménez-Aleixandre y Puig, 2012). Nuevamente, se promueve la repre-
sentación microscópica de los procesos de cambio y el análisis global de los resultados, 
haciendo referencia a las hipótesis. En este caso, un posible marco de referencia para 
comprender los logros de los participantes es el de la Figura 3.

Figura 3. Marco de referencia para la resolución del problema 3

Como inciso, indicar que en esta UD orientada a la Educación Secundaria Obligatoria, se 
asume la transposición didáctica de considerar los cambios químicos como procesos irre-
versibles –los ejemplos proporcionados se ajustan a esta decisión–. El equilibrio químico 
requeriría de otro tipo de secuencias didácticas (Raviolo y Martínez-Aznar, 2003).

Análisis de los datos

Para el análisis de los datos, es decir, de los informes individuales sobre los problemas 1 
y 3, se toman como referencia las cinco fases o Dimensiones de la Competencia científica 
(DC) incluidas en la MRPI. Asimismo, las etapas 1 y 3 se subdividen como: 

• DC1.1. Representación cualitativa del problema (marco teórico)
• DC1.2. Reformulación del problema
• DC3.1. Identificación y control de variables
• DC3.2. Toma de decisiones para el problema

En cada caso, se definen niveles de logro desde 0 (irrelevante) hasta 4 (muy satisfactorio), 
en función de la información contenida y de la presencia de errores conceptuales y proce-
dimentales. El Anexo 2 contiene las descripciones precisas de estos niveles de logro para 
las distintas dimensiones competenciales (DC). Estas definiciones son fruto de la discusión 
conjunta y el consenso entre los autores del artículo, precedidos de la revisión de otros 
trabajos de la literatura sobre la evaluación de la indagación (Ferrés, Marbà y Sanmtartí, 
2015; Franco-Mariscal, 2015).

Para conocer el éxito en las dimensiones competenciales (en términos comparativos), se 
calculan los porcentajes (%) de futuros profesores en cada nivel de resolución, así como 
los Niveles Medios (NM) de logro, de forma similar a otros estudios (Martínez-Aznar y 
Varela, 2009; Rodríguez-Arteche et al., 2016). Siguiendo una línea más descriptiva, el tra-
bajo también expone ejemplos extraídos de los informes de los futuros profesores y repre-
senta varios de sus análisis en diagramas de Toulmin (1958).
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Resultados

A partir de los informes finales de los futuros profesores, se identifican los niveles para las 
dimensiones competenciales (DC) en ambos problemas: P1. «¿Qué puede ocurrir cuando 
dos sustancias se ponen en contacto?» y P3. «¿Qué puede ocurrir cuando se calienta una 
sustancia?», resueltos a través de la MRPI. La Tabla 2 contiene los porcentajes de estu-
diantes del Máster situados en cada uno de los niveles de resolución (N0–N4), los niveles 
medios de logro (NM) y las medianas para las dimensiones competenciales (con sombrea-
dos). Cabe indicar que, en los momentos establecidos para la recogida de las produccio-
nes escritas, el Informe 1 lo entregan 17 futuros profesores, mientras que el Informe 2 es 
remitido por 24 participantes.

Tabla 2. Distribución de las dimensiones competenciales en niveles de logro (%), niveles medios 
(NM) y medianas (con sombreado), en ambos problemas abiertos

Dimensión N0 N1 N2 N3 N4 NM N0 N1 N2 N3 N4 NM

DC1.1 Repres. cualitativa 0 41 18 29 12 2,12 0 8 33 33 25 2,75

DC1.2 Reformulación 18 12 18 24 29 2,35 0 4 54 13 29 2,67

DC2 Emisión de hipótesis 0 6 24 24 47 3,12 0 0 29 13 58 3,29

DC3.1 Identif. variables 6 41 12 24 18 2,06 0 21 46 17 17 2,29

DC3.2 Toma de decisiones 6 24 41 24 6 2,00 0 21 33 29 17 2,42

DC4 Resolución experim. 0 12 35 41 12 2,53 0 13 25 42 21 2,71

DC5 Análisis de resultados 0 29 35 35 0 2,06 0 8 29 33 29 2,83

*Los indicadores donde hay mejoría al resolver el segundo problema están en verde, y el caso que obtiene un 
resultado peor está en rojo

Según se observa en la Tabla 2, todas las dimensiones competenciales obtienen medianas 
y niveles medios de logro iguales o superiores a 2 en ambos problemas, aunque existen 
diferencias apreciables entre estas destrezas. Si atendemos a las medianas, las capacida-
des como la representación cualitativa de los problemas (DC1.1), la emisión de hipótesis 
(DC2) o el análisis final de resultados (DC5) mejoran de forma relevante en el proceso, 
pero en el caso de la reformulación de los enunciados en términos operativos (DC1.2) 
detectamos un retroceso. En cambio, si nos fijamos en las medias, todas las dimensiones 
progresan a niveles de mayor complejidad. Esto último es visible en la Figura 4.

La figura muestra que, en el conjunto de los dos problemas los mejores resultados se 
obtienen en la emisión de hipótesis (DC2) y en la fase de resolución del problema (DC4). 
Lo primero podría explicarse por la relación de estas actividades con conceptos estructu-
rantes de la química, un aspecto sugerido como promotor del éxito en las prácticas cien-
tíficas (Kang et al., 2016). Así, se formula un buen número de hipótesis clasificadas en los 
niveles superiores, como p.ej.: «si asumimos que la transferencia de energía puede pro-
mover reacciones de combinación (A + B  AB) y descomposición (AB  A + B), al calentar 
una sustancia se producirá un cambio químico (P3, Nivel 4)». Por otra parte, los buenos 
resultados en la DC4 podrían justificarse atendiendo a la familiarización de los futuros pro-
fesores con los componentes de esta dimensión competencial: describir procedimientos y 
observaciones, registrar y tratar datos diversos, etc. –elementos siempre incluidos en los 
Grados en Química o Física– (Madsen, McKagan y Sayre, 2015).
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Figura 4. Resultados en las dimensiones competenciales para los problemas abiertos 1 y 3

Los peores resultados de la figura corresponden a la fase 3 de la MRPI, que abarca la iden-
tificación y control de las variables de los problemas (DC3.1) y la toma de decisiones para 
resolverlos (DC3.2). Estas dificultades, también detectadas en otros trabajos en torno a la 
indagación (Ferrés, Marbà y Sanmartí, 2015; García-Carmona et al., 2017), guardan una 
semejanza con la forma tradicional de plantear la actividad experimental en los niveles 
escolares y universitarios –muy pautada, a través de guiones cerrados– y con la escasa 
autonomía otorgada a los estudiantes.

La Tabla 3 incluye ejemplos asignados a distintos niveles de logro en la DC3.1 (identifi-
cación y control de variables) para el primer problema. Los estudiantes que obtienen un 
nivel 2 identifican una variable dependiente adecuada y aquellos con un nivel 3 también 
distinguen una independiente. El nivel 4 conlleva explicitar algunas variables de control.

Tabla 3. Clasificación de respuestas para la DC3.1 en el problema abierto «¿Qué puede ocurrir 
cuando dos sustancias se ponen en contacto?»

Nivel 
(FP) Ejemplo de respuesta de los futuros profesores (FP)

1
(FP 16)

VI: composición de los reactivos

VD: transformaciones químicas, grado de mezcla, estado de agregación de la 
materia

VC: temperatura y presión atmosférica

2
(FP 13)

VI: temperatura

VD: reactividad de A con B (reaccionan o no reaccionan)

VC: presión atmosférica

3
(FP 14)

VI: tipo de sustancias (su naturaleza y propiedades)

VD: tipo de reacción que sucede (reacción química)

4
(FP 12)

VI: tipo de sustancias

VD: cambio físico (hipótesis 1) o cambio químico (hipótesis 2)

VC: temperatura

*VI: variable independiente; VD: variable dependiente; VC: variables de control
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En relación con la evolución de los participantes, la mejoría más reseñable sucede en la 
representación cualitativa de los problemas (DC1.1) y en el análisis de resultados (DC5). 
Conviene poner en valor estos datos, ya que una de las críticas asociadas a las estrategias 
indagativas es la del predominio de los procedimientos científicos sobre otras capacidades 
como la construcción de marcos teóricos, el uso de modelos o la evaluación de explicacio-
nes científicas. Precisamente, estos son los aspectos donde se detecta una mejoría mayor 
(Figura 4), probablemente fomentada por la discusión grupal del primer problema abierto 
y la revisión de los informes por los formadores (Zembal-Saul et al., 2000).

Para comprender mejor los aspectos descritos en los marcos teóricos (DC1.1) de los futu-
ros profesores, según su nivel de logro, la Tabla 4 muestra los conceptos incluidos en las 
producciones escritas de cuatro futuros profesores para el problema «¿Qué puede ocurrir 
cuando se calienta una sustancia?». En coherencia con el Anexo 2, la tabla refleja que lo 
que marca la diferencia entre los niveles superiores e inferiores es el desarrollo de las 
nociones de cambio físico y químico –con sus distintos niveles de representación–, ya que 
este es el contenido central del problema abierto. También se percibe la variedad de con-
ceptos justificados en los informes del futuro profesorado (el 58% de ellos se sitúa en N3 
o N4 en el problema final), aunque se echa en falta el análisis previo de las “posibilidades” 
de cambio físico o químico según sea el estado de agregación de «C» (es decir, antes de 
acotar el problema con KClO3 en estado sólido).

Tabla 4. Clasificación de respuestas para la DC1.1 en el problema abierto «¿Qué puede ocurrir 
cuando se calienta una sustancia?», a partir de los conceptos descritos en el marco teórico

Niveles de logro obtenidos por los 
Futuros Profesores (FP)

Conceptos incluidos en el marco teórico N1
(FP 10)

N2
(FP 14)

N3
(FP 23)

N4
(FP 1)

Materia   

Sustancia química    

Elemento   

Compuesto   

Propiedades de las sustancias (extensivas/intensivas)   

Estados de agregación   

Temperatura   

Calor    

Cambio físico:
Características generales   

Cambios de estado    

Cambio químico/reacción:
Cambio en las propiedades (nivel macroscópico)   

Reordenación atómica (nivel submicroscópico)  

Ecuación química (nivel simbólico) 

Reacciones químicas en el contexto del problema: 
descomposición, combustión, oxidación, etc.  

Reversibilidad/irreversibilidad de los cambios   

Ley de conservación de la masa 

Posibilidades en función del estado de agregación de C
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Los procesos de argumentación en la resolución de los problemas abiertos

Como análisis complementario, se presenta una síntesis de los procesos de argumentación 
desarrollados en varias producciones categorizadas con niveles de logro 3 o 4 en todas las 
dimensiones competenciales –se examina un informe por cada problema abierto–. Para 
ello, los autores del artículo representamos las relaciones establecidas entre datos, hipó-
tesis, marcos teóricos y conclusiones a través de diagramas de Toulmin (1958), centrándo-
nos en los aspectos citados (Crujeiras y Jiménez-Aleixandre, 2015).

La Figura 5 representa los procesos argumentativos realizados por un futuro profesor en 
su informe sobre «¿Qué puede ocurrir cuando dos sustancias se ponen en contacto?». 
Para simplificar el diagrama, la figura omite ciertos aspectos de la producción escrita, 
como la determinación del reactivo limitante.

Figura 5. Diagrama de Toulmin que refleja el análisis de un futuro profesor para el Problema 1

Según se observa, a lo largo del informe el futuro profesor recoge y justifica datos (DC4) 
para dar respuesta a la pregunta de investigación a través de conclusiones (DC5) y, para 
ello, se apoya en el marco teórico construido (DC1.1). Así, el sujeto argumenta a partir del 
criterio de las propiedades características (cambio significativo en la solubilidad ⇒ cambio 
químico). Además, su informe describe ciertas dudas sobre la relación del color con los 
cambios físicos y químicos, o acerca de los estados de agregación en que suceden las reac-
ciones. Estos aspectos sugieren la conveniencia de diseñar secuencias de problemas inda-
gativos –como en esta propuesta–, para permitir la evaluación y reconstrucción progresiva 
de los marcos teóricos o modelos propuestos (Hernández et al., 2015; Kang et al., 2016).

La Figura 6 corresponde a un diagrama equivalente para el análisis –satisfactorio– reali-
zado por otro futuro profesor en su producción escrita sobre «¿Qué puede ocurrir cuando 
se calienta una sustancia?». Por simplicidad, no se han incluido los datos y argumentos 
aportados para una primera etapa de fusión de la sustancia.

Al igual que en el ejemplo anterior, en este caso (Figura 6) el estudiante del Máster rea-
liza un análisis muy completo amparado en conceptos como la (ir)reversibilidad de los 
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cambios, la temperatura de fusión o las condiciones para que se produzca una reac-
ción de combustión. Ello le permite concluir que se ha producido un cambio químico  
–descomposición– que indica que la sustancia aportada en la actividad es un compuesto.

En general, se constata que secuencias de problemas abiertos como las mostradas, con 
un andamiaje cuidadosamente planificado (Rodríguez-Arteche y Martínez-Aznar, 2016a), 
favorecen un trabajo relevante sobre las destrezas indagativas y, además, sobre los con-
ceptos químicos.

Figura 6. Diagrama de Toulmin que refleja el análisis de un futuro profesor para el Problema 3

Conclusiones

El análisis realizado ha permitido comprobar el desempeño y la mejoría del futuro profeso-
rado en las dimensiones de la competencia científica incluidas en la MRPI, la metodología 
indagativa abordada en la asignatura de Didáctica de la Química. Así, tras una evolución 
especialmente acusada en las dimensiones más conceptuales (DC1.1, Representación 
cualitativa del problema y DC5, Análisis de resultados), la mayor parte de las DC se acercan 
a un nivel medio de logro cercano a 3, un resultado positivo. La excepción corresponde a 
la fase del Diseño de estrategias de resolución (DC3.1, DC3.2), lo que sugiere que los estu-
diantes del Máster, a pesar de su formación, encuentran difícil decidir por sí mismos los 
criterios y estrategias para resolver problemas abiertos de tipo experimental. Estos datos 
suponen un estímulo para cambiar la forma tradicional de abordar el trabajo de laborato-
rio –actividades tipo «receta»– en los niveles escolares y universitarios.

Por otra parte, el artículo aporta materiales que pueden ser de utilidad en la formación 
docente y para el aprendizaje de los escolares de secundaria. En este sentido, creemos 
que propuestas formativas como la actual pueden ser de gran valor para promover la 
reflexión del futuro profesorado sobre los beneficios de la indagación (Rodríguez-Arteche 
y Martínez-Aznar, 2016b), no solo como «fin» en sí misma, sino como «medio» para faci-
litar un mejor aprendizaje conceptual (Barrow, 2006). En esta línea, la secuencia indaga-
tiva presentada está ligada a la construcción de un modelo escolar de cambio químico, 
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y conlleva el trabajo sobre una gran variedad de aspectos asociados a sus tres niveles 
de representación. Por ello, mantenemos que contraponer este tipo de actividades con 
otros enfoques de enseñanza-aprendizaje (Jiménez-Tenorio y Oliva, 2016), en el marco 
de la resolución de un «problema profesional» (Martínez-Aznar et al., 2017), supone una 
tarea que, desde la formación inicial del profesorado de educación secundaria, estamos 
obligados a plantear.

No obstante, cabe tener presentes ciertas limitaciones del estudio, como el tamaño de la 
muestra o la obtención de resultados solamente a través de los informes escritos. Por ello, 
en futuros trabajos pretendemos incidir en la construcción del modelo de cambio químico 
a través de registros en vídeo y entrevistas grupales. Además, el estudio realizado abre 
nuevas líneas de investigación acerca del uso de la indagación en los comienzos docen-
tes. Algunas de las preguntas que cabe plantearse son: ¿Hasta qué punto implementan 
los egresados del Máster las secuencias de problemas de tipo indagativo? ¿Qué tipo de 
andamiaje proporcionan? ¿Qué criterios utilizan para diseñar y/o seleccionar propuestas 
didácticas en esta línea? En próximos trabajos pretendemos contribuir al análisis sobre 
estas y otras cuestiones.
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Anexo 1

Plantilla facilitada a los futuros profesores para resolver situaciones problemáticas abiertas 
siguiendo la Metodología de Resolución de Problemas como Investigación (MRPI).

MODELO INVESTIGATIVO PARA LA RESOLUCIÓN DE SITUACIONES PROBLEMÁTICAS (MRPI)

REPRESENTACIÓN DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA

1. Análisis cualitativo de la situación problemática

Comprensión y representación de la situación (marco teórico de referencia)

Reformulación del problema en términos operativos

Restricción de condiciones

2. Emisión de hipótesis

Emisión de hipótesis acerca de los factores que puedan determinar la magnitud buscada

RESOLUCIÓN DEL PROBLEMA

3. Diseño de la experimentación y/o estrategia de resolución

Identificación y control de variables 

Determinación de las magnitudes a medir, de los datos, materiales y aparatos requeridos para la 
solución de la situación problemática

Representación gráfica o esquemática del diseño

Posible establecimiento de analogías con situaciones tratadas anteriormente

Toma de decisiones para la resolución del problema

4. Desarrollo de la experimentación y/o resolución del problema

Llevar a cabo el diseño

Descripción del proceso seguido: las observaciones, las medidas, el registro de datos, etc.

ANÁLISIS DEL PROBLEMA

5. Análisis de resultados

Búsqueda de regularidades en los datos

Interpretación de resultados a la luz de las hipótesis y del marco teórico utilizado

Obtención de resultados numéricos, comprobación de unidades, análisis de los órdenes de 
magnitud, etc.
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Anexo 2

La siguiente tabla contiene la definición de los niveles de logro para las Dimensiones de la 
Competencia científica (DC) consideradas en el estudio. Las descripciones son válidas para ambos 
problemas: P1, ¿Qué puede ocurrir cuando dos sustancias se ponen en contacto? y P3, ¿Qué puede 
ocurrir cuando se calienta una sustancia? Los niveles se definen entre 0 («no responden o sus apor-
taciones son irrelevantes») y 4 («respuesta muy satisfactoria»), según se explica en el artículo. El 
análisis es fruto de la discusión conjunta y el consenso entre los investigadores.

Tabla A. Definición de niveles de logro para las dimensiones competenciales (DC)

Nivel Descripción
DC1.1 Representación cualitativa del problema (marco teórico)

1 Describen conceptos básicos como sustancia (elemento/compuesto), mezcla o calor, pero 
no centran el marco teórico en explicar la idea del cambio físico o químico.

2
Además de lo anterior, introducen la idea de cambio físico o químico, aunque de forma 
genérica (sin explicar aspectos como la reordenación atómica, la (ir)reversibilidad de los 
fenómenos y su relación con que los cambios sean físicos o químicos).

3

Explican conceptos como sustancia (elemento/compuesto), mezcla, estado de agrega-
ción, cambios físicos y químicos –y posibles indicadores de unos u otros–, calor, etc., pero 
no desarrollan las posibilidades de cambio físico o químico en el contexto del problema 
(contacto o calentamiento).

4
Describen adecuadamente todos los conceptos anteriores y, además, aportan un análisis 
de posibles cambios físicos o químicos al producirse el contacto entre dos sustancias o su 
calentamiento. 

DC1.2 Reformulación del problema
1 No operativizan el problema, tan solo cambian algunos términos de la pregunta inicial.

2

Utilizan términos operativos para concretar el enunciado, pero su reformulación no per-
mite completar una investigación sobre las situaciones problemáticas (p.ej., en P3 se ciñe 
a un único estado de agregación), o bien resulta algo incoherente con el marco teórico 
(p.ej., identificar «puesta en contacto» con «mezcla» en P1).

3 Utilizan términos operativos para reformular la situación problemática, pero cometen al-
gunos errores en su formulación.

4
Reformulan adecuadamente el problema, que consistirá en identificar –en base a crite-
rios establecidos– los cambios físicos y químicos que suceden al calentar o poner en con-
tacto las sustancias.

DC2 Emisión de hipótesis
1 Emiten hipótesis no relacionadas con los objetivos del problema.

2
Emiten hipótesis acordes a la situación problemática, aunque resultan incompletas en 
relación con los objetivos del problema, o bien reflejan alguna incoherencia con el marco 
teórico.

3 Escriben enunciados coherentes con el problema, pero contienen alguna ambigüedad o 
no están expresados en términos de hipótesis falsables (sí/no).

4 Emiten hipótesis coherentes con el problema y correctamente formuladas.
DC3.1 Identificación y control de variables

1
Identifican variables incoherentes con los objetivos del problema, o no identifican expre-
samente variables independientes, dependientes y de control (aunque pueden conside-
rarlas implícitamente en sus diseños experimentales).

2 Identifican correctamente la variable dependiente (VD), en coherencia con sus hipótesis.

3 Identifican correctamente las variables dependiente (VD) e independiente (VI), en cohe-
rencia con sus hipótesis.

4 Explicitan correctamente las variables dependiente (VD) e independiente (VI). Además, 
verbalizan algunas variables de control (VC).
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Tabla A. Continuación

Nivel Descripción
DC3.2 Toma de decisiones para el problema

1 Describen cómo poner en contacto o calentar las sustancias, pero no especifican los cri-
terios de resolución.

2

Además de la descripción experimental, explican uno de los siguientes criterios de reso-
lución: i) cambio en las propiedades características como indicador de cambio químico, ii) 
(ir)reversibilidad como indicador de cambio físico (o químico), iii) emisión de gases como 
indicador de cambio químico / aspectos cinéticos asociados al contacto entre sustancias.

3 Además de la descripción experimental, explican dos de los criterios anteriores de reso-
lución.

4 Además de la descripción experimental, explican los tres criterios anteriores de resolu-
ción.

DC4 Resolución del problema / Desarrollo de la experimentación

1
Resuelven de forma incorrecta el problema, o bien los pasos seguidos resultan claramen-
te insuficientes para responder la pregunta (p.ej., en P1 se centran solo en el color, y en 
P3 describen únicamente uno de los tres procesos de cambio).

2

Resuelven adecuadamente el problema, aunque el registro de los datos/observaciones 
no es completo en dos de los siguientes aspectos:

Contacto entre sustancias y cambio de color

P1 Solubilidad de las sustancias intervinientes

Determinar reactivos limitante y excedente

Cambio físico (fusión)

P3 Cambio químico (descomposición)

Identificar el O2 / combustión

3 Resuelven adecuadamente el problema, aunque el registro de los datos/observaciones 
para uno de los aspectos anteriores no es completo.

4 Resuelven correctamente el problema, considerando los distintos contenidos implicados 
y aportando datos/observaciones experimentales para todos ellos.

DC5 Análisis de resultados

1 Plantean un análisis final incorrecto, que no responde a la pregunta de investigación, o 
bien omiten referencias a las hipótesis en base a sus datos experimentales.

2
Describen si sus hipótesis se han verificado o no, e incluyen algo de información al res-
pecto. Sin embargo, no especifican los criterios experimentales que les permiten corro-
borar sus hipótesis –argumentación incompleta–.

3 Plantean un análisis final con referencia a las hipótesis, a las pruebas experimentales que 
permiten corroborarlas y a sus marcos teóricos.

4

Analizan correctamente sus resultados, haciendo referencia a las hipótesis, a las pruebas 
experimentales y a los marcos teóricos. Además, incluyen representaciones microscó-
picas de lo ocurrido utilizando un modelo atómico, y las relacionan con las ecuaciones 
químicas correspondientes.
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