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La indagacién conforma un enfoque beneficioso para el aprendizaje de las ciencias, pero demanda
un disefio cuidadoso de las actividades y del rol del profesor para conjugar un aprendizaje con-
ceptual, procedimental y actitudinal. El articulo se vincula a una propuesta para la asignatura de
Didactica de la Quimica del Master en Formacion del Profesorado, para formar al futuro profe-
sorado sobre estas metodologias. Asi, tras ofrecer vivencias personales sobre el aprendizaje por
indagacion, el trabajo busca examinar los logros de los estudiantes en la resolucion de problemas
abiertos sobre el cambio quimico. A partir del analisis de los informes escritos individuales, se com-
prueba una mejoria en la competencia cientifica de los participantes, especialmente acusada en las
dimensiones mas conceptuales, y menor en las asociadas al disefio de estrategias experimentales
de resolucidn.

Palabras clave: formacién inicial del profesorado; indagacién; Metodologia de Resolucién de Problemas como Investiga-
cién (MRPI); problemas abiertos; cambio quimico.

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.
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blems; chemical change.
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Marco teérico

La indagacidon como estrategia metodoldgica

En las ultimas décadas, las metodologias de caracter indagativo (IBSE, inquiry-based
science education) estan recibiendo un amplio respaldo de la comunidad dedicada a la
investigacion en didactica de las ciencias y de las instituciones educativas comunitarias.
Existen distintas acepciones sobre el alcance y las caracteristicas de la indagacion (Aguilera
et al., 2018), que llevan a plantearnos si estamos hablando de lo mismo al referirnos a
este enfoque de ensefanza-aprendizaje (Romero-Ariza, 2017; Windschitl, Thompson vy
Braaten, 2008) y a comparar sus logros con los correspondientes a los modelos de instruc-
cion directa (Cobern et al., 2010; Kirschner, Sweller y Clark, 2006). Por ello, comenzamos
indicando que en este articulo se asume una vision amplia de la «indagacién», que incluye
el uso y la construccion de modelos y argumentos como elementos centrales de la prac-
tica cientifica (Acevedo, Garcia-Carmona, Aragon y Oliva, 2017; Jiménez-Aleixandre y Puig,
2012). De este modo, consideramos la siguiente definicién de Crawford (2007):

[La indagacién implica] comprender las diversas formas en que los cientificos realizan su
trabajo, valorar el potencial de las observaciones, habilidad para formular preguntas inves-
tigables e hipotesis, 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 comprensién del caracter 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 segln el tipo de tareas propuestas (realizacion de proyectos, analisis de controver-
sias, resolucion de problemas, etc.), variantes que comparten el rasgo del «andamiaje»:
la ayuda del profesor a los estudiantes para completar tareas que no podrian resolver por
si mismos (Hmelo-Silver, Duncan y Chinn, 2007). Asi, el andamiaje es un proceso dina-
mico de interaccion entre docentes y estudiantes, a través de estrategias como las pis-
tas, la retroalimentacién, la modelizacidn, la formulacién de preguntas o la instruccion en
momentos especificos (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 Martinez-Torregrosa, 1983; Hung,
2016). Ello exige un disefio cuidadoso de estas actividades, en términos del ajuste pro-
gresivo de su dificultad, del andamiaje o ayuda proporcionada por profesores y compa-
fieros (Domenech, 2013), de los factores emocionales asociados a su resolucion (Bevins y
Price, 2016) y de la cohesidn de los conocimientos tedricos y practicos en todo el proceso
(Crujeiras y Jiménez-Aleixandre, 2015).

El ultimo de los elementos anteriores supone una de las demandas mas insistentes por
parte de los miembros del area, e implica que la indagacidn no solo se plantee como
«fin» en si misma (Abd-El-Khalick et al., 2004). Es decir, ademas de ser util para el desa-
rrollo de destrezas investigativas y la comprensién de aspectos asociados a la practica
cientifica, conviene contemplar la indagacion como «medio» para el cambio conceptual
(Barrow, 2006; Ibafiez y Martinez-Aznar, 2005). Asi, una de las estrategias coherentes con
una visién actual de la Naturaleza de la Ciencia es la de plantear secuencias de actividades
o problemas abiertos (Hernandez, Couso y Pintd, 2015; Ibafiez y Martinez-Aznar, 2007)
que permitan la evaluacidn y reconstruccién progresiva de los marcos tedricos y modelos
propuestos (Kang, Windschitl, Stroupe y Thompson, 2016).
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Para promover los objetivos anteriores, resulta necesario estructurar los procesos de
ensefianza-aprendizaje. Con este fin, existen modelos formativos como las 5E (Bybee et
al., 2006) y otros mas especificos del aprendizaje basado en problemas. Entre los ulti-
mos, para este trabajo se considera la Metodologia de Resoluciéon de Problemas como
Investigacion —MRPI- (Gil-Pérez y Martinez-Torregrosa, 1983), una estrategia que ha
proporcionado buenos resultados en diferentes disciplinas y contextos escolares (Ibafez
y Martinez-Aznar, 2005, 2007; Martinez-Aznar y Barcena, 2013; Rodriguez-Arteche,
Martinez-Aznar y Garitagoitia, 2016).

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

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

DC2. Emisidn de hipdtesis, en base al marco tedrico.

DC3. Disefio de estrategias de resolucion. Abarca la identificacion y el control de las
variables y la toma de decisiones para resolver los problemas.

DC4. Resolucion del problema, donde la verbalizacion de los procesos vy el registro y
tratamiento de los datos cobran especial importancia.

DC5. Andlisis de resultados, con referencia a las hipétesis, al marco tedrico y a nuevos
problemas susceptibles de ser investigados.

Situacién Proble-
matica Abierta

Nuevos Problemas fl . ANALISIS CUALITATIVO

-Marco tedrico: conceptos y modelos

-Reformulacion (términos operativos)
-Restricciones

N

5. ANALISIS DE RESULTADOS
-Regularidades en los datos
-Referencia a las hipotesis y al
marco tedrico

-Casos particulares

2. EMISION DE
HIPOTESIS

3. DISENO DE ESTRATEGIAS DE
RESOLUCION
-ldentificacion y control de variables

-Determinacién de magnitudes,
materiales...

-Representacion grafica del disefio
-Toma de decisiones para la
resolucion

4. RESOLUCION DEL
PROBLEMA
-Llevar a cabo el diseho
-Descripcion del proceso:
observaciones, datos...
-Obtencién de resultados

Figura 1. Esquema de la Metodologia de Resolucion de Problemas como Investigacién (MRPI)
como proceso ciclico y flexible
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La indagacidon como problema profesional en la formacion inicial del profesorado

A pesar de los beneficios reconocidos sobre la indagacién, su transferencia a las aulas
escolares es mas bien minoritaria (Capps y Crawford, 2013), hecho que puede relacionarse
con las creencias profesionales y con una comprensién superficial de sus caracteristicas
(Wheeler, Bell, Whitworth y Maeng, 2015). En relacion con lo primero, los planteamientos
indagativos conllevan un cambio en los roles de estudiantes y profesores que, en oca-
siones, puede dificultar la supervision del trabajo del alumnado. Ademas, este enfoque
contrasta con la practica docente tradicional, y puede generar un cierto rechazo inicial
(Rodriguez-Arteche y Martinez-Aznar, 2016b). En relacion con lo segundo, se sigue per-
cibiendo una cierta asociacion de la indagacion con el aprendizaje por «descubrimiento»
(Kirschner et al., 2006), asi como su identificacién con una estrategia muy dirigida a los
procedimientos cientificos y no tanto al aprendizaje conceptual. Igualmente, el profeso-
rado en ejercicio y en formacidn tiende a enfatizar el caracter ludico de las actividades
indagativas, lo que sugiere que las conciben mds como un recurso para motivar que como
un enfoque promotor de los aprendizajes (Gil-Quilez, Martinez-Pefa y Cordero, 2017).

Las dificultades descritas justifican la inclusion de las estrategias indagativas como ele-
mento clave de los programas de formacién del profesorado. Para ello, existe un amplio
consenso sobre la conveniencia de ofrecer «vivencias» de aprendizaje de corte indagati-
VO —para promover una vision genuina sobre los beneficios y los retos de este enfoque—
(Pilitsis y Duncan, 2012), y sobre el papel fundamental de la reflexién explicita y de la «re-
troalimentacién» 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) estan contemplando la seleccion y el disefio de
propuestas indagativas como «problema profesional» en la formacién inicial del profeso-
rado (Martinez-Aznar, Rodriguez-Arteche y Gdmez-Lesarri, 2017). Asi, centrandonos en el
contexto espafiol, para la formacidn inicial de profesores de educacién primaria encon-
tramos trabajos sobre tematicas como los circuitos eléctricos (Garcia-Carmona, Criado
y Cruz-Guzman, 2017), la energia (Martinez-Aznar y Varela, 2009), la flotacion (Garrido,
2016), el sistema Sol-Tierra (Martinez-Chico, Jiménez-Liso y Lépez-Gay, 2015) o el cam-
bio quimico (Garrido, 2016). En el caso de la formacién del profesorado de secundaria,
el ultimo de los aspectos anteriores estd centrando buena parte del interés (Crujeiras y
Jiménez-Aleixandre, 2015; Rodriguez-Arteche y Martinez-Aznar, 2016a, 2016c), probable-
mente por la complejidad que supone el construir un modelo escolar que haga referencia
a los tres niveles de representacién del cambio quimico, y que relacione adecuadamente
la diversidad de conceptos implicados (Martin del Pozo, 2001). Precisamente, la tematica
del cambio quimico es la desarrollada en el presente trabajo.

Aprendizaje sobre el cambio quimico a través de la indagacion

El aspecto del cambio quimico —frente al cambio fisico— corresponde a un «concepto
estructurante» de la ciencia escolar (Harlen et al., 2015), una idea central cuya construc-
cion favorece una mayor relacién entre los conocimientos y, con ello, permite explicar
multiples fendmenos de nuestro entorno (Aragdn, Oliva y Navarrete, 2013), contribu-
yendo a la alfabetizacién cientifica del alumnado. Ademas, la ensefianza-aprendizaje
sobre el cambio quimico supone una oportunidad para abordar los tres niveles de repre-
sentacion de la quimica (Johnstone, 1982): el «macroscépico», que comprende el &mbito
de lo observable (las sustancias y sus propiedades); el «submicroscépico», que recurre a
modelos corpusculares para interpretar la estructura de la materia; y el «simbdlico», que
permite comunicar y relacionar los fendmenos a escala macro o micro a través de simbo-
los, formulas o ecuaciones.
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Al igual que sucede con otras ideas centrales de la ciencia, el aprendizaje del cambio
guimico conlleva diversas dificultades que atafien a sus tres niveles de representacion
(Gonzalez-Rodriguez y Crujeiras, 2016): distinguir los fendmenos fisicos y quimicos en
base a indicios macroscdpicos (Stavridou y Solomonidou, 1989), comprender la ordena-
cién atédmica después de la reaccidn o relacionar los niveles de representacién submicros-
copico y simbdlico (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 evaluacién de «modelos tedricos inter-
mediarios» (Clement, 2000) y faciliten la construccién de un modelo global de cambio
guimico (Garrido, 2016).

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

Tabla 1. Modelo de cambio quimico para la Educacién Secundaria Obligatoria (ESO)

Nivel Ideas

La modificacion de las propiedades caracteristicas de las sustancias
Macroscopico (solubilidad, densidad, punto de fusidn, etc.) indica que se ha producido
un cambio quimico.

El cambio quimico implica una reorganizacién de los atomos que
intervienen en el proceso, dando lugar a nuevas sustancias. Sin embargo,
el niumero y tipo de atomos se conservan, lo que justifica la conservacion
de la masa.

Submicroscépico

La ecuacion quimica es una representacién simbolica del cambio quimico,
donde intervienen reactivos y productos. La ecuacion ajustada unifica

Simbélico distintas “situaciones experimentales” asociadas a un mismo cambio
quimico, “casos” en los que los reactivos limitante y excedente pueden ser
diferentes.

Finalidad

El trabajo forma parte de una investigacién mas amplia sobre la formacién del futuro
profesorado de fisica y quimica en el disefio e implementacion de actividades escolares
indagativas, a través de la Metodologia de Resolucion de Problemas como Investigacion
(MRPI). En este caso, se plantea el siguiente objetivo:

— Analizar los niveles de logro de futuros profesores de fisica y quimica en la resolucion
de problemas indagativos sobre los cambios fisicos y quimicos.

Metodologia

Muestra y contexto de la investigacion

El estudio se realiza en la asignatura de «Diddctica de la Quimica» del Master en Formacion
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 afios de media;
10 quimicos, 9 fisicos y 6 estudiantes con otras titulaciones, sobre todo ingenierias).

La asignatura esta organizada en torno a «problemas profesionales» (Martinez-Aznar et
al., 2017), como p.ej.: éQué deberian saber y ser capaces de hacer los profesores de fisicay
guimica?; ¢CoOmo se pueden seleccionar los contenidos para disefiar una Unidad Didactica
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(UD)?; ¢Como se pueden evaluar las actividades...? Durante su resolucidn en grupos coo-
perativos —agrupados de modo que todos cuenten con fisicos y quimicos—, los formadores
ofrecen «vivencias» de aprendizaje de corte innovador y promueven la reflexion sobre su
propio rol de guias en el desarrollo de las actividades. El trabajo a lo largo de la asignatura
se refleja en la elaboraciéon y presentacion de Unidades Didacticas (UD) escolares, donde
el futuro profesorado debe defender sus concepciones y aprendizajes de caracter didac-
tico (Rodriguez-Arteche y Martinez-Aznar, 2018).

En particular, este articulo ataie al siguiente problema profesional: «¢Como se pueden
disefar 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 (Martinez-Aznar et al., 2017) v,
entre ellas, una parte importante se destina a la resolucion 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 32 de ESO y esta formada por una
secuencia de cuatro situaciones problemadticas abiertas (Rodriguez-Arteche y Martinez-
Aznar, 2016a, 2016c): équé puede ocurrir...?

1. ... cuando dos sustancias se ponen en contacto?

2. ...cuando a una sustancia se le afiade 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 Utiles en
la resolucion de los problemas. Las estrategias particulares de andamiaje —formulacion
de preguntas, modelizacidn, retroalimentacidn, etc.—, asi como los contenidos especifi-
cos de la propuesta didactica pueden consultarse en Rodriguez-Arteche y Martinez-Aznar
(20164, 2016c).

Recogida de los datos: problemas 1y 3

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

Al comienzo del problema 1 (Rodriguez-Arteche y Martinez-Aznar, 2016a), los grupos de
futuros profesores realizan un analisis y disefian estrategias que contemplan diversas sus-
tancias a poner en contacto, en estados sdlido, liquido o gaseoso. Sin embargo, los forma-
dores acotan el problema proporcionando dos sustancias «A» y «B» en estado sélido, des-
conocidas para el futuro profesorado (se trata de Pb(NO,), y KI). Esta eleccion promueve
la indagacién sobre posibles indicadores de una reaccién quimica, dado que las sustancias
iniciales —reactivos— son blancas y solubles en agua, pero uno de los productos (Pbl,) es
amarillo e insoluble. El hecho de que el yoduro de potasio sea higroscopico también per-
mite que la reaccion se produzca a través del contacto en un mortero, lo que favorece la
reflexién sobre factores cinéticos como la superficie de contacto o el tiempo. Ademas,
segln sean las cantidades afiadidas, los participantes podran determinar cual de los dos
reactivos es el excedente. Para ello, teniendo en cuenta que en el estado final la Unica sus-
tancia insoluble es el yoduro de plomo (ll), los participantes podran filtrarlo, anadir partes
alicuotas de los reactivos y observar en qué caso se vuelve a producir la reaccién quimica.
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Para justificar las observaciones realizadas y relacionar los niveles simbélico y sub-micros-
copico del cambio quimico (Nurrenbern y Pickering, 1987), se anima a que los partici-
pantes realicen representaciones microscopicas de lo sucedido a través de un modelo
escolar adecuado (Windschitl et al., 2008), tras haber identificado las sustancias. Asi, en
los problemas P1-P3 el modelo atdmico de Dalton resulta Util para representar “situacio-
nes experimentales” especificas, considerando los estados de agregacion, la conservacion
de la masa y la reorganizacién atdmica en el proceso. Ademads, a partir de estas repre-
sentaciones es posible obtener la ecuacién quimica ajustada para la reaccidn, a través de
un proceso que enfatiza la interpretacion quimica y no la meramente matematica. Estos
aspectos se representan en la Figura 2, que corresponde a un posible marco de referencia
para analizar los logros de los participantes.

Blanco Blanco Amarillo Blanco
Reactivo
T I‘ T T / excedente
A+ B ——> Ci + Dy + Ay / By
! } (S

Soluble Soluble Insoluble Soluble
A — Pb(NO3), C — Pbl,
B*— KI (higroscépico)* D — KNO; A

@®@Pb ®N OO OK 01

oo . 080080080 O;Z
B 3 oo cfe o

8888
8888
8888

OO0.00.0

4 Pb(NO3), + 12 KI — 4 Pbl, + 8 KNO; +(& KI )

4 Pb(NO;), + 8 KI — 4 Pbl, + 8 KNOs

Pb(NOs),5) + 2 Ky — Pbl5) +2 KNOg g | B

Figura 2. (A) Marco de referencia para la resolucién del problema 1. (B) Representacién
microscopica (Modelo de Dalton) y ajuste de la ecuacién quimica a partir de un “caso
particular”

Aligual que antes, en su analisis inicial para el problema 3 (Rodriguez-Arteche y Martinez-
Aznar, 2016c) los grupos de futuros profesores consideran distintos estados de agregacion
para la sustancia problema. No obstante, ya en el laboratorio la actividad se acota par-
tiendo de una sustancia «C» sélida y desconocida (se trata de KCIO,). El clorato de potasio
presenta temperaturas de fusién y de descomposicion térmica facilmente alcanzables en
los laboratorios escolares vy, por ello, es una buena eleccién para explorar el criterio de la
(ir)reversibilidad en relacién con el tipo de cambio, y observar procesos de fusién/solidifi-
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cacion y una reaccién comun de descomposicién donde se obtiene un sélido a partir de un
liguido. Ademds, el problema permite determinar que el gas emitido es oxigeno. Para ello,
como parte de la labor de andamiaje, los formadores pueden introducir bolitas pequenas
de papel en los tubos de ensayo, lo que provoca combustiones espontaneas. Este feno-
meno estimula el analisis y el debate en los grupos de participantes, asi como los procesos
de argumentacioén (Jiménez-Aleixandre y Puig, 2012). Nuevamente, se promueve la repre-
sentacion microscdpica de los procesos de cambio y el andlisis global de los resultados,
haciendo referencia a las hipdtesis. En este caso, un posible marco de referencia para
comprender los logros de los participantes es el de la Figura 3.

Combustion
A A -
Co)+=* Cyj— > Dy T Egg)

Cambio fisico qr
Papel
C — KCIO,4 D — Kcl

E— O,

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

Como inciso, indicar que en esta UD orientada a la Educacidn Secundaria Obligatoria, se
asume la transposicion didactica de considerar los cambios quimicos como procesos irre-
versibles —los ejemplos proporcionados se ajustan a esta decisién—. El equilibrio quimico
requeriria de otro tipo de secuencias didacticas (Raviolo y Martinez-Aznar, 2003).

Analisis de los datos

Para el analisis 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 cientifica
(DC) incluidas en la MRPI. Asimismo, las etapas 1y 3 se subdividen como:

e DC1.1. Representacion cualitativa del problema (marco tedrico)

e DC1.2. Reformulacién del problema

e DC3.1. Identificacion y control de variables

e DC3.2. Toma de decisiones para el problema

En cada caso, se definen niveles de logro desde O (irrelevante) hasta 4 (muy satisfactorio),
en funcién de la informacidén 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 discusion
conjunta y el consenso entre los autores del articulo, precedidos de la revisidon de otros
trabajos de la literatura sobre la evaluacidn de la indagacién (Ferrés, Marba y Sanmtarti,
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 resolucion, asi como
los Niveles Medios (NM) de logro, de forma similar a otros estudios (Martinez-Aznar y
Varela, 2009; Rodriguez-Arteche et al., 2016). Siguiendo una linea mds descriptiva, el tra-
bajo también expone ejemplos extraidos de los informes de los futuros profesores y repre-
senta varios de sus analisis 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 Master situados en cada uno de los niveles de resolucién (NO-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. Distribucién de las dimensiones competenciales en niveles de logro (%), niveles medios
(NM) y medianas (con sombreado), en ambos problemas abiertos

Dimension NO [ N1 [ N2 [ N3 | N4 | NM |[NO| N1 | N2 | N3 | N4 | NM

DC1.1 Repres. cualitativa 0|41 |18 | 29|12 (212| O 8|33 (33| 25275

DC1.2 Reformulacion 18 |12 (18 |24 | 29235 | O 4 154 | 13 | 29 | 2,67

DC2 Emisidn de hipdtesis 0 6 (24|24 |47 (3,12 | 0 0|29 |13 | 58 | 3,29

DC3.1 Identif. variables 6|41 |12 |24 |18 (206 | 0 |21 |46 | 17 | 17 | 2,29

DC3.2 Toma de decisiones 6|24 |41 | 24 6200 0 | 21|33 |29 |17 |2,42

DC4 Resolucién experim. 0|12 35|41 |12 |253| 0 |13 | 25|42 |21 |2,71

DC5 Analisis de resultados | 0 | 29 | 35 | 35 0206 | 0 8129 (3329|283

*Los indicadores donde hay mejoria al resolver el segundo problema estan en verde, y el caso que obtiene un
resultado peor esta en rojo

Segln 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 representacion cualitativa de los problemas (DC1.1), la emisidn de hipodtesis
(DC2) o el analisis final de resultados (DC5) mejoran de forma relevante en el proceso,
pero en el caso de la reformulacién 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 ultimo es visible en la Figura 4.

La figura muestra que, en el conjunto de los dos problemas los mejores resultados se
obtienen en la emisidn de hipétesis (DC2) y en la fase de resolucion del problema (DC4).
Lo primero podria explicarse por la relacidn de estas actividades con conceptos estructu-
rantes de la quimica, un aspecto sugerido como promotor del éxito en las practicas cien-
tificas (Kang et al., 2016). Asi, se formula un buen niumero de hipétesis clasificadas en los
niveles superiores, como p.ej.: «si asumimos que la transferencia de energia puede pro-
mover reacciones de combinacion (A + B > AB) y descomposicion (AB > A + B), al calentar
una sustancia se producira un cambio quimico (P3, Nivel 4)». Por otra parte, los buenos
resultados en la DC4 podrian justificarse atendiendo a la familiarizacién de los futuros pro-
fesores con los componentes de esta dimensidon competencial: describir procedimientos y
observaciones, registrar y tratar datos diversos, etc. —elementos siempre incluidos en los
Grados en Quimica o Fisica— (Madsen, McKagan y Sayre, 2015).
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Figura 4. Resultados en las dimensiones competenciales para los problemas abiertos 1y 3

Los peores resultados de la figura corresponden a la fase 3 de la MRPI, que abarca la iden-
tificacion 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
indagacion (Ferrés, Marba y Sanmarti, 2015; Garcia-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
autonomia otorgada a los estudiantes.

La Tabla 3 incluye ejemplos asignados a distintos niveles de logro en la DC3.1 (identifi-
cacion 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. Clasificacion de respuestas para la DC3.1 en el problema abierto «¢Qué puede ocurrir
cuando dos sustancias se ponen en contacto?»

Nivel .
(FPG; Ejemplo de respuesta de los futuros profesores (FP)
VI: composicion de los reactivos
1 VD: transformaciones quimicas, grado de mezcla, estado de agregacion de la
(FP 16) materia
VC: temperatura y presidén atmosférica
VI: temperatura
2 - . .
(FP 13) VD: reactividad de A con B (reaccionan o no reaccionan)
VC: presion atmosférica
3 VI: tipo de sustancias (su naturaleza y propiedades)
(FP 14) VD: tipo de reaccion que sucede (reaccidn quimica)
VI: tipo de sustancias
(FP412) VD: cambio fisico (hipdtesis 1) o cambio quimico (hipdtesis 2)
VC: temperatura

*VI: variable independiente; VD: variable dependiente; VC: variables de control

10
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En relacion con la evolucidn de los participantes, la mejoria mas resefable sucede en la
representacion cualitativa de los problemas (DC1.1) y en el analisis de resultados (DC5).
Conviene poner en valor estos datos, ya que una de las criticas asociadas a las estrategias
indagativas es la del predominio de los procedimientos cientificos sobre otras capacidades
como la construccién de marcos tedricos, el uso de modelos o la evaluacién de explicacio-
nes cientificas. Precisamente, estos son los aspectos donde se detecta una mejoria mayor
(Figura 4), probablemente fomentada por la discusion grupal del primer problema abierto
y la revisién de los informes por los formadores (Zembal-Saul et al., 2000).

Para comprender mejor los aspectos descritos en los marcos tedéricos (DC1.1) de los futu-
ros profesores, segln su nivel de logro, la Tabla 4 muestra los conceptos incluidos en las
producciones escritas de cuatro futuros profesores para el problema «éQué puede ocurrir
cuando se calienta una sustancia?». En coherencia con el Anexo 2, la tabla refleja que lo
gue marca la diferencia entre los niveles superiores e inferiores es el desarrollo de las
nociones de cambio fisico y quimico —con sus distintos niveles de representacién—, 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 situa en N3
o N4 en el problema final), aunque se echa en falta el analisis previo de las “posibilidades”
de cambio fisico o quimico segun sea el estado de agregacion de «C» (es decir, antes de
acotar el problema con KCIO, en estado sélido).

Tabla 4. Clasificacién 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 tedrico

Niveles de logro obtenidos por los
Futuros Profesores (FP)
Conceptos incluidos en el marco teérico N1 N2 aE N4
(FP10) | (FP14) | (FP23) | (FP1)

Materia v v v
Sustancia quimica v 4 v v
Elemento v v v
Compuesto v v 4
Propiedades de las sustancias (extensivas/intensivas) v 4 v
Estados de agregacion 4 v v
Temperatura v v v
Calor v v v v
Cambio fisico:

Caracteristicas generales 4 v v

Cambios de estado 4 4 v 4
Cambio quimico/reaccion:

Cambio en las propiedades (nivel macroscdpico) v v 4

Reordenacién atémica (nivel submicroscépico) v v

Ecuacion quimica (nivel simbdlico) 4

Reacciones quimicas en el contexto del problema: v v

descomposicidn, combustion, oxidacién, etc.
Reversibilidad/irreversibilidad de los cambios v v v
Ley de conservacion de la masa v
Posibilidades en funcién del estado de agregacion de C

11
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Los procesos de argumentacion en la resolucion de los problemas abiertos

Como analisis complementario, se presenta una sintesis de los procesos de argumentacién
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 articulo representamos las relaciones establecidas entre datos, hipo-
tesis, marcos tedricos y conclusiones a través de diagramas de Toulmin (1958), centrando-
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 produccion escrita,
como la determinacién del reactivo limitante.

Un cambio significativo en una prop. RESPALDO

caracteristica (p.ej., la solubilidad), Marco Tedrico
informa de un cambio en la naturaleza
de las sustancias (reorganizacion
éQué puede ocurrircuando | atéomica) > Relacion entre niveles *Se asume la transposicién didac-

dos sustancias se ponen en macroscopico y microscopico. tica de tomar las reacciones como
procesos irreversibles.

contacto? debido a

DATOS El contacto provoca la formacion de JUSTIFICACION CONCLUSION

- El contacto en estado sélido huevas sustancias.
(con mortero) da lugar a un
cambio de color del sistema, yaque
de blanco a amarillo.

Se corrobora la hipdtesis de
cambio quimico: del cambio a
o nivel macroscépico (solubilidad)

7" se concluye un cambio en la
Tras el contacto, se produce Por tanto reorganizacién atémica:

un cambio significativo en la -~
solubilidad de las sustancias. é? é? A O B 5> C ©* D (s)

éQué implica el cambio de éComo es posible un cambio en estado sdlido?

DUDAS color? éEquivale al caso de poner en contacto disoluciones?

¢El color puede ser un criterio
para diferenciar los cambios

Marco Teérico | fisicos y quimicos?

¢En qué estados de agregacion pueden encontrarse
los reactivos? ¢ Qué implicaciones cinéticas conlleva?

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

Segln se observa, a lo largo del informe el futuro profesor recoge vy justifica datos (DC4)
para dar respuesta a la pregunta de investigacién a través de conclusiones (DC5) y, para
ello, se apoya en el marco tedrico construido (DC1.1). Asi, el sujeto argumenta a partir del
criterio de las propiedades caracteristicas (cambio significativo en la solubilidad = cambio
guimico). Ademas, su informe describe ciertas dudas sobre la relacidn del color con los
cambios fisicos y quimicos, o acerca de los estados de agregacién en que suceden las reac-
ciones. Estos aspectos sugieren la conveniencia de disefiar secuencias de problemas inda-
gativos —como en esta propuesta—, para permitir la evaluacién y reconstruccidn progresiva
de los marcos tedricos o modelos propuestos (Hernandez et al., 2015; Kang et al., 2016).

La Figura 6 corresponde a un diagrama equivalente para el andlisis —satisfactorio— reali-
zado por otro futuro profesor en su produccion 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 fusion de la sustancia.

Al igual que en el ejemplo anterior, en este caso (Figura 6) el estudiante del Master rea-
liza un analisis muy completo amparado en conceptos como la (ir)reversibilidad de los
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cambios, la temperatura de fusion o las condiciones para que se produzca una reac-
cion de combustion. Ello le permite concluir que se ha producido un cambio quimico
—descomposicion— 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 (Rodriguez-Arteche y Martinez-Aznar, 2016a),
favorecen un trabajo relevante sobre las destrezas indagativas y, ademas, sobre los con-
ceptos quimicos.

RESPALDO El calentamiento no puede producir La descomposicion es un
e un cambio de estado A ) > A (. cambio quimico donde Ila
Marco Tedrico [l 1 S

Estos sucesos corresponden a sustancia inicial es un

¢Qué puede ocurrir cuando | cambios quimicos. compuesto.

se calienta una sustancia? debido a |
DATOS JUSTIFICACION El calentamiento produce nuevas CONCLUSION
Partiendo de un liquido... sustancias.

Se corrobora la hipétesis de

- Seforma gas y un sélido. cambio quimico: se produce la

2 ; aque

- Al enf.rlar eI. sistema, la 5 . descomposicién de la sustancia
slils.tanua mantiene el estado 7" (compuesto) inicial, un cambio
sélido. Por tanto irreversible:

- Al introducir papel en el tubo
de ensayo, éste arde. yaque vadLe 2KCA05 > 2K +3 Oz

La sustancia sélida es diferente a

Z e R El gas desprendido es oxigeno.
JUSTIFICACION | la inicial (liquida). g P 8

debido a debido a
Los cambios de estado como la Una combustion sin  contacto
o fusién o solidificacion son reversi- directo con la llama (espontanea)
Marco Teérico d .
bles: U o 1l 1a temperatura, puede requiere una concentracion elevada

RESPALDO | recuperarse el estado inicial. de oxigeno.

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

Conclusiones

El analisis realizado ha permitido comprobar el desempefio y la mejoria del futuro profeso-
rado en las dimensiones de la competencia cientifica incluidas en la MRPI, la metodologia
indagativa abordada en la asignatura de Diddactica de la Quimica. Asi, tras una evolucién
especialmente acusada en las dimensiones mas conceptuales (DC1.1, Representacion
cualitativa del problema y DC5, Andlisis de resultados), la mayor parte de las DC se acercan
a un nivel medio de logro cercano a 3, un resultado positivo. La excepcidn corresponde a
la fase del Disefio de estrategias de resolucién (DC3.1, DC3.2), lo que sugiere que los estu-
diantes del Master, a pesar de su formacién, encuentran dificil decidir por si mismos los
criterios y estrategias para resolver problemas abiertos de tipo experimental. Estos datos
suponen un estimulo 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 articulo aporta materiales que pueden ser de utilidad en la formacién
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
reflexién del futuro profesorado sobre los beneficios de la indagacién (Rodriguez-Arteche
y Martinez-Aznar, 2016b), no solo como «fin» en si misma, sino como «medio» para faci-
litar un mejor aprendizaje conceptual (Barrow, 2006). En esta linea, la secuencia indaga-
tiva presentada estd ligada a la construccidon de un modelo escolar de cambio quimico,
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y conlleva el trabajo sobre una gran variedad de aspectos asociados a sus tres niveles
de representacién. Por ello, mantenemos que contraponer este tipo de actividades con
otros enfoques de ensefianza-aprendizaje (Jiménez-Tenorio y Oliva, 2016), en el marco
de la resolucion de un «problema profesional» (Martinez-Aznar et al., 2017), supone una
tarea que, desde la formacidn inicial del profesorado de educacion secundaria, estamos
obligados a plantear.

No obstante, cabe tener presentes ciertas limitaciones del estudio, como el tamaiio de la
muestra o la obtencion de resultados solamente a través de los informes escritos. Por ello,
en futuros trabajos pretendemos incidir en la construccién del modelo de cambio quimico
a través de registros en video y entrevistas grupales. Ademas, el estudio realizado abre
nuevas lineas de investigacién acerca del uso de la indagacién en los comienzos docen-
tes. Algunas de las preguntas que cabe plantearse son: ¢Hasta qué punto implementan
los egresados del Master las secuencias de problemas de tipo indagativo? ¢Qué tipo de
andamiaje proporcionan? ¢Qué criterios utilizan para disefiar y/o seleccionar propuestas
didacticas en esta linea? En préximos trabajos pretendemos contribuir al andlisis sobre
estas y otras cuestiones.
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Anexo 1

Plantilla facilitada a los futuros profesores para resolver situaciones problematicas abiertas
siguiendo la Metodologia de Resolucion de Problemas como Investigacion (MRPI).

MODELO INVESTIGATIVO PARA LA RESOLUCION DE SITUACIONES PROBLEMATICAS (MRPI)

REPRESENTACION DE LA SITUACION PROBLEMATICA

1. Analisis cualitativo de la situacion problematica

Comprensidn y representacién de la situacion (marco tedrico de referencia)
Reformulacion del problema en términos operativos

Restriccion de condiciones

2. Emision de hipotesis

Emision de hipdtesis acerca de los factores que puedan determinar la magnitud buscada

RESOLUCION DEL PROBLEMA
3. Disefio de la experimentacion y/o estrategia de resolucion
Identificacion y control de variables

Determinacion de las magnitudes a medir, de los datos, materiales y aparatos requeridos para la
solucidén de la situacién problematica

Representacion grafica o esquematica del disefio
Posible establecimiento de analogias con situaciones tratadas anteriormente

Toma de decisiones para la resolucion del problema

4. Desarrollo de la experimentacion y/o resoluciéon del problema
Llevar a cabo el disefio

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

ANALISIS DEL PROBLEMA

5. Andlisis de resultados

Busqueda de regularidades en los datos

Interpretacidn de resultados a la luz de las hipdtesis y del marco tedrico utilizado

Obtencién de resultados numéricos, comprobacién de unidades, andlisis de los érdenes de
magnitud, etc.
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Anexo 2

La siguiente tabla contiene la definicién de los niveles de logro para las Dimensiones de la
Competencia cientifica (DC) consideradas en el estudio. Las descripciones son validas 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»), segln se explica en el articulo. El
analisis es fruto de la discusién conjunta y el consenso entre los investigadores.

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

Nivel Descripcion
DC1.1 Representacion cualitativa del problema (marco tedrico)
1 Describen conceptos basicos como sustancia (elemento/compuesto), mezcla o calor, pero
no centran el marco tedrico en explicar la idea del cambio fisico o quimico.
Ademas de lo anterior, introducen la idea de cambio fisico o quimico, aunque de forma
2 | genérica (sin explicar aspectos como la reordenacién atédmica, la (ir)reversibilidad de los
fendmenos y su relacidn con que los cambios sean fisicos o quimicos).
Explican conceptos como sustancia (elemento/compuesto), mezcla, estado de agrega-
3 cién, cambios fisicos y quimicos —y posibles indicadores de unos u otros—, calor, etc., pero
no desarrollan las posibilidades de cambio fisico o quimico en el contexto del problema
(contacto o calentamiento).
Describen adecuadamente todos los conceptos anteriores y, ademas, aportan un andlisis
4 | de posibles cambios fisicos o quimicos al producirse el contacto entre dos sustancias o su
calentamiento.
DC1.2 Reformulacion del problema
1 No operativizan el problema, tan solo cambian algunos términos de la pregunta inicial.
Utilizan términos operativos para concretar el enunciado, pero su reformulacién no per-
) mite completar una investigacion sobre las situaciones problematicas (p.ej., en P3 se cifie
a un Unico estado de agregacion), o bien resulta algo incoherente con el marco tedrico
(p.€j., identificar «puesta en contacto» con «mezcla» en P1).
3 Utilizan términos operativos para reformular la situacién problemadtica, pero cometen al-
gunos errores en su formulacién.
Reformulan adecuadamente el problema, que consistira en identificar —en base a crite-
4 rios establecidos— los cambios fisicos y quimicos que suceden al calentar o poner en con-
tacto las sustancias.
DC2 Emision de hipdtesis
1 Emiten hipdétesis no relacionadas con los objetivos del problema.
Emiten hipodtesis acordes a la situacidon problematica, aunque resultan incompletas en
2 | relacién con los objetivos del problema, o bien reflejan alguna incoherencia con el marco
tedrico.
3 Escriben enunciados coherentes con el problema, pero contienen alguna ambigtiedad o
no estan expresados en términos de hipétesis falsables (si/no).
4 | Emiten hipdtesis coherentes con el problema y correctamente formuladas.
DC3.1 Identificacion y control de variables
Identifican variables incoherentes con los objetivos del problema, o no identifican expre-
1 | samente variables independientes, dependientes y de control (aunque pueden conside-
rarlas implicitamente en sus disefios experimentales).
2 Identifican correctamente la variable dependiente (VD), en coherencia con sus hipétesis.
3 Identifican correctamente las variables dependiente (VD) e independiente (VI), en cohe-
rencia con sus hipotesis.
a Explicitan correctamente las variables dependiente (VD) e independiente (VI). Ademas,
verbalizan algunas variables de control (VC).

19



I. Rodriguez-Arteche, A.l. Barcena, D. Rosa y M.M. Martinez-Aznar

Tabla A. Continuacion

Nivel

Descripcion

DC3.2 Toma de decisiones para el problema

Describen cémo poner en contacto o calentar las sustancias, pero no especifican los cri-
terios de resolucion.

Ademas de la descripcion experimental, explican uno de los siguientescriterios|de reso-
lucion: i) cambio en las propiedades caracteristicas como indicador de cambio quimico, ii)
(ir)reversibilidad como indicador de cambio fisico (o quimico), iii) emisién de gases como
indicador de cambio quimico / aspectos cinéticos asociados al contacto entre sustancias.

Ademas de la descripcidn experimental, explican dos de los criterios anteriores de reso-
lucion.

Ademas de la descripcion experimental, explican los tres criterios anteriores de resolu-
cion.

DC4 Resolucion del problema / Desarrollo de la experimentacion

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 Unicamente uno de los tres procesos de cambio).

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 Cambio fisico (fusion)

P1 Solubilidad de las sustancias intervinientes | P3 Cambio quimico (descomposicién)

Determinar reactivos limitante y excedente Identificar el O, / combustién

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

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

DC5 Andlisis de resultados

Plantean un andlisis final incorrecto, que no responde a la pregunta de investigacion, o
bien omiten referencias a las hipdtesis en base a sus datos experimentales.

Describen si sus hipotesis se han verificado o no, e incluyen algo de informacion al res-
pecto. Sin embargo, no especifican los criterios experimentales que les permiten corro-
borar sus hipdtesis —argumentacion incompleta—.

Plantean un andlisis final con referencia a las hipdtesis, a las pruebas experimentales que
permiten corroborarlas y a sus marcos tedricos.

Analizan correctamente sus resultados, haciendo referencia a las hipoétesis, a las pruebas
experimentales y a los marcos tedricos. Ademas, incluyen representaciones microscé-
picas de lo ocurrido utilizando un modelo atémico, y las relacionan con las ecuaciones
quimicas correspondientes.
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