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Resumen

Esta investigacion aborda el proceso a través del cual los profesores en formacion del curso «problemas de la ensefianza
y aprendizaje de la quimica», comienzan a identificar, explicitar y desarrollar el CTPC (Conocimiento Tecnolégico y
Pedagogico del Contenido) de un topico del curriculum de esta disciplina. Para ello, éstos deben enfrentarse a actividades
de aprendizaje en los cuatro ambitos de reflexion que estructuran dicho curso. Cada una de estas actividades suministran
los marcos curriculares e instruccionales para el desarrollo progresivo de la CoRe (Content Representation) cuya
estructura logica representa los elementos del CTPC. Se utiliz6 una metodologia de investigacion de estudio de casos
con las siguientes fuentes: versiones de las CoRes, entrevista semiestructurada, videos de clase y relatos narrativos. El
analisis se orientd por la teoria fundamentada, centrandose en las etapas de descripcion, ordenamiento conceptual y
teorizacion, el cual condujo a generalizaciones como orientaciones hacia la enseflanza, curriculum, comprension de los
estudiantes de un topico especifico, conocimiento tecnologico y pedagodgico, conocimiento tecnologico del contenido,
estrategias instruccionales y formas de evaluar. Los resultados de esta investigacion permiten evidenciar el potencial
que tiene el desarrollo de la CoRe para lograr que los profesores en formacion desarrollen las relaciones complejas entre
el contenido, la pedagogia y la tecnologia, y de esta manera identifiquen y expliciten el CTPC.

Palabras claves: Ensefianza de la quimica, CTPC, profesores en formacion, CoRe.

Abstract

This research examines the process through which student teachers enrolled in the course «problems when teaching
and learning chemistry» begin to identify, explain and develop the TPCK (Technological and Pedagogical Content
Knowledge) of a curriculum topic in the discipline. To achieve this purpose, they must face a series of sequenced
and temporalized learning activities within the four areas of reflection in the course. Each of these activities provides
them with curricular and instructional frameworks for the progressive development of the methodological tool CORE
(Content Representation) whose logical structure represents the elements of TPCK. The research methodology used
in this study is qualitative with an interpretative case study perspective where data is collected from the following
documentary sources: versions of the cores, semi-structured interview, class videos, and narratives. The analysis of
these data is guided by grounded theory focusing on the stages of description, conceptual planning and theorizing.
This analytical process allows to produce naturalistic generalizations such as orientations for teaching science, science
curriculum, student understanding of a specific scientific topic, technological and pedagogical knowledge, technological
knowledge of the contents, instructional strategies for teaching science; and ways to evaluate ideas. The main purpose
of these generalizations lies in the representation of TPCK. Finally, the results of this research have spotlighted the
potential development of the CoRe as an instrument in designing learning environments for specific topics, which bring
teachers in training to develop connections between content, pedagogy and technology, leading to the identification and
explanation of TPCK.

Keywords: Teaching chemistry, TPCK, training teachers, CoRe.
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I Introduccion

En las tltimas décadas los educadores de maestros en formacion han llegado al consenso que la
educacion en ciencias no esta alcanzando las expectativas subyacentes a las actuales reformas
curriculares (Abell & Bryan, 1997; Magnusson, Krajcik, & Borko, 1999). Ello se refleja en que los
estudiantes de la escuela secundaria contintian enfrentando las mismas dificultades e ideas intuitivas
sobre un topico especifico que sostuvieron sus antecesores. Estas restricciones se han materializado en
un menor nimero de estudiantes en los departamentos de quimica, fisica y biologia de las diferentes
universidades (Magnusson et al. 1999). Esta problemadtica llevo a los educadores de profesores a
mediados de los ochenta a considerar que los profesores experimentados poseen un conocimiento
profesional producto de la mezcla entre el contenido disciplinar y la pedagogia general, el cual
permite disefiar e implementar ambientes de aprendizaje centrados en el estudiante (Abell & Bryan,
1997; Bertram & Loughran, 2012). Este conocimiento fue denominado por Shulman (1986, 1987),
«Conocimiento Pedagdgico del Contenido (CPC)»!, que distingue a los profesores de los especialistas
en la disciplina y la pedagogia general, y que puede ser desarrollado con la practica del disefio y la
ensefianza de un topico especifico.

Posteriormente, Magnusson et al. (1999) re-conceptualizaron el constructo del CPC a partir
de Shulman (1986, 1987) y Grossman (1990) y lo adaptaron al campo de la educacion en ciencias.
Consideraron este constructo como un sistema iterativo de cinco elementos, a saber: orientaciones hacia
la ensefianza de la ciencia, conocimiento del tema de la materia, conocimiento curricular, conocimiento
de la ciencia del aprendiz, conocimiento de las estrategias del aprendizaje y conocimiento de la
evaluacion. Adicionalmente, afirmaron que estos elementos pueden desarrollarse progresivamente,
siempre y cuando el profesor en formacion se enfrente a experiencias de aula, virtuales y reales, que le
permitan reflexionar en la accion y después de la accion, lo que les permitiria explicitar continuamente
el conocimiento en la accion (Schon, 1998).

Aunque Shulman no representd explicitamente las relaciones complejas entre el conocimiento
del contenido, la pedagogia y la tecnologia, se cree que éstas fueron muy importantes para €l.
Naturalmente, cuando formul6 su enfoque de ensefianza, los temas correspondientes con la integracion
de la tecnologia al aula no hacian parte del plano principal de investigacion en educacion, como si lo
son hoy dia (Mishra & Koehler, 2006). Shulman consideraba que en las aulas tradicionales se usa una
variedad de tecnologias, pero solo hasta hace poco estos artefactos recibieron el rotulo de tecnologias
y tomaron dichos atributos tecnologicos (Bruce & Hogan, 1998).

Con este hecho, las relaciones estrechas entre el contenido, la pedagogia y la tecnologia pasaron
al primer plano del discurso educativo como consecuencia a la existencia de un amplio rango de
tecnologias y recursos digitales. Estas relaciones pueden ser utilizadas en el proceso de disefio y
ensefianza con el fin de representar y formular un topico especifico.

Por otra parte, los educadores de profesores vislumbraron que los esfuerzos por integrar la
tecnologia con el contenido y la pedagogia compartian los mismos problemas que Shulman evidenci6
hace tres décadas. Es decir, se considera que la tecnologia frecuentemente ha estado separada de la
pedagogia y el contenido (Mishra & Koehler, 2006). Desde esta perspectiva, las politicas educativas
de la integracion de las tecnologias de la informaciéon y la comunicacion (TIC) han focalizado la
entrega de computadores y conectividad a las escuelas, ademas de alfabetizar a los profesores en el
manejo de tecnologias digitales estandar (ej., software, hardware, mail, chat, video conferencias), con
el fin de que apoyen eficientemente el aprendizaje de los estudiantes. No obstante, dichas politicas
y programas han descuidado la formacion de los profesores en formas de disefiar e implementar la
ensefianza de topicos especificos de la disciplina en cuestion, es decir, para presentar, visualizar y
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analizar los contenidos curriculares (Koehler & Mishra, 2005; Niess, 2005).

En contraste con la integracion desarticulada de la tecnologia al contenido y la pedagogia en
el aula, Mishra y Koehler (2006) formularon un enfoque de disefio y ensefianza de un tdpico que
enfatiza las conexiones, interacciones, suministros y restricciones entre el contenido, la pedagogia
y la tecnologia. La interaccion sinérgica de dichas bases generan cuatro especies de conocimiento, a
saber: conocimiento pedagogico del contenido, conocimiento tecnoldgico del contenido, conocimiento
tecnologico pedagogico y conocimiento tecnologico pedagogico del contenido (CTPC) (ver figura 1).

Conocimiento pedagdgico del contenido

S

: Conocimiento
C imient tecnologico y
onocimiento Og]1
; edagogico
tecnolégico del pedagog
contenido
Conocimiento
tecnologico
y pedagdgico
contenido

Figura 1. Representacion de las bases de conocimiento que configuran el CTPC

I Contexto problematico

Tomando en consideracion lo anterior, Loughran, Mulhall & Berry (2008) y Candela (2012) afirman
que los profesores en formacion entran a los cursos de aprendiendo a ensefiar quimica desconociendo
las tensiones a las que se enfrentaran al disefiar e implementar ambientes de aprendizaje de un topico
especifico. Ademas, afirman que muchos de estos futuros profesores poseen un nivel bajo en el
conocimiento del contenido de la materia, la pedagogia general y la tecnologia, bases que configuran
el CTPC. Desde luego, este hecho es un obstaculo para que disefien e implementen eficientemente una
leccion particular.

Para atender tal problematica, en la Licenciatura en Educacién Basica con Enfasis en Ciencias
Naturales y Educacion Ambiental (Universidad del Valle), se redisefio el curso de problemas de la
ensefianza y el aprendizaje de la quimica a partir de los desarrollos tedricos y metodoldgicos de la
linea de investigacion del CTPC de las ciencias, con el fin de asistir a los profesores en formacion en
la identificacion, explicitacion y desarrollo del CTPC de la quimica. Para ello se adopt6é un enfoque
de ensefnanza por «orientacion reflexiva»® (Abell & Bryan, 1997; Candela & Viafara, 2014a; Candela,
2016), el cual parte de la creencia que aprender a ensefiar ciencias es semejante a aprender ciencias
por si mismo.
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La herramienta metodologica fundamental de este programa es la CoRe, un instrumento
cuya estructura logica encarna las decisiones curriculares e instruccionales que toma el profesor
cuando disefia la ensefianza de un topico (Anexo 1). Adicionalmente, la CoRe permite relacionar
conscientemente los elementos relacionados con los estudiantes, el contenido especifico y la practica
de los profesores (Candela & Viafara, 2014b; Loughran, Mulhall, & Berry, 2004; Mulhall, Berry, &
Loughran, 2003).

Si bien la CoRe buscd inicialmente ayudar a documentar y representar el CPC de un profesor
ejemplar de ciencias acerca de un topico especifico, actualmente se ha comprendido que el desarrollo
reflexivo de ésta dentro de los cursos de aprendiendo a ensefar ciencias probablemente cataliza la
identificacion, explicitacion y evolucion del CPC de los profesores en formacion (Bertram & Loughran,
2012; Candela, 2016; Hume, 2010; Hume & Berry, 2010; Hume & Berry, 2013). En efecto, el disefio
de la CoRe posee el potencial de andamiar el desarrollo del conocimiento del profesor en la practica
profesional, el aprendizaje del estudiante y el contenido de la disciplina. En el primer ambito se ha
observado que ésta apoya al profesor para reflexionar productivamente sobre su practica educativa,
hecho que le permite explicitar su conocimiento intuitivo y tacito acerca de la ensefianza y aprendizaje
de las ciencias. El segundo permite al profesor reflexionar sobre el conocimiento del aprendizaje y
el aprendiz. Finalmente, el tercero permite profundizar en las diferentes formas de representar y
formular un contenido especifico a unos estudiantes singulares (Bertram & Loughran, 2012).

Los anteriores presupuestos y el interés creciente por integrar las tecnologias digitales al aula de
quimica han generado la necesidad de ayudar a los profesores en formacion a identificar, explicitar
y desarrollar ya no el CPC, sino el CTPC de dicha disciplina. Para ello, se continua utilizando el
disefio de la CoRe como un instrumento de pensamiento y desarrollo profesional de los profesores en
formacion. Esta situacion ha llevado a los educadores de profesores a considerar la adaptacion de la
estructura inicial de la CoRe al marco tedrico que sustenta este nuevo paradigma del CTPC, con el
fin de documentar y presentar las bases del conocimiento que subyacen a este nuevo enfoque® (Anexo
2). Esta decision curricular permite a los profesores comenzar a identificar, explicitar y desarrollar
los aspectos que configuran el CTPC de un contenido disciplinar. Naturalmente, el desarrollo de los
items de la CoRe estan vinculados a los diferentes elementos del CTPC formulados por Mishra y
Koehler (2006).

Finalmente, el educador de profesores quien orienta el curso de problemas de la ensefianza y el
aprendizaje de la quimica focaliza las actividades de aprendizaje* en disefiar una CoRe de un topico
de la quimica para mediar la construccion del CTPC. Esta estrategia tiene el potencial de crear un
mundo virtual en el que los profesores en formacion experimentan y reflexionan sobre los problemas
de la ensefianza y el aprendizaje de un topico especifico de las ciencias. Esto lleva a la articulacion
consciente de elementos de la ensefianza como la comprension de las formas de representar un topico
por medio de la tecnologia, técnicas pedagogicas que usan la tecnologia para ensefar contenido,
conocimiento de los conceptos dificiles o faciles para aprender, ademds de las formas en que la
tecnologia puede ayudar a los estudiantes a superar las restricciones, entorno al conocimiento de las
concepciones alternativas, y conocimiento de como pueden usarse las tecnologias para construir sobre
el conocimiento existente (Mishra & Koehler, 2006). Tomando como referencia estos presupuestos,
esta investigacion da respuesta al siguiente interrogante: ;De qué manera la construccion progresiva
de una CoRe dentro del marco del curso de problemas de la ensefianza y aprendizaje de la quimica
contribuye a que los profesores en formacion comiencen a identificar, explicitar y desarrollar el CTPC
de un tdpico especifico del curriculum de la quimica?
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Il Metodologia de investigacion

Se adopt6 una metodologia de estudios de caso, la cual busca comprender a profundidad el caso bajo
consideracion (Stake, 1999). Apoyados en los criterios formulados por Stake (1999), se escogieron
cuatro estudiantes (Lina, Gina, Estefania y Angélica), de los doce que matricularon el curso de
problemas de la ensenanza y aprendizaje de la quimica. Las estudiantes realizaron todas las actividades
de aprendizaje propuestas por el investigador (¢j., CoRe’, entrevista, encuesta, lectura reflexiva a
literatura en educacién en ciencias, entre otras) con el fin de identificar, explicitar y desarrollar el
CTPC de un topico de la quimica.

1 Analisis de datos y codificacion

La informacion recogida se analizé siguiendo la teoria fundamentada (Strauss y Corbin, 2002) en las
fases de descripcion, ordenamiento conceptual y teorizacion. Se llevo a cabo una codificacion abierta,
selectiva y axial para generar una teoria que le diera solucion al problema en cuestion. Para realizar
dicha tarea se reviso sistematicamente la CoRe disefiada por las cuatro profesoras para asi evidenciar
la identificacion, explicitacién y desarrollo de los componentes del CTPC hipotético de un topico
especifico del curriculum de quimica. Se revis6 a profundidad el contenido de las diferentes versiones
de las CoRes, los cuales se compararon con las unidades de analisis con sentido independiente
provenientes de entrevista semi-estructurada, encuesta, relato narrativo y videos de clase.

El proceso de codificacion de la informacion documental se realizé desde los marcos teoricos del
CTPC de Mishra y Koehler (2006) y Magnusson et al. (1999). Como consecuencia, esta tarea permitio
visualizar las categorias analiticas de este estudio, el CTPC y la CoRe (Ver tabla 1), provientes de la
literatura.
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Tabla 1. Relacion selectiva entre las categorias del CTPC'y la CoRe

CATEGORIA CENTRAL: CTPC

SUBCATEGORIAS

CATEGORIA

Orientaciones hacia
la ensefianza de la
ciencia®.

Curriculum de la
ciencia.

Comprension de los
estudiantes de un
topico especifico de la
ciencia.

Conocimiento
tecnologico y
pedagdgico (Software
y Hardware) para
gestionar el aula.

Conocimiento
tecnologico del
contenido.

Estrategias
instruccionales para
la ensefianza de la
ciencia.

Formas de evaluar las
ideas.

2. ¢ Por qué es importante que los alumnos sepan esta idea?

11. ;Cuales actividades de aprendizaje mediadas o no por las tecnologias digitales
empleas con el findeayudaralos estudiantes a superar sus dificultades y concepciones
alternativas sobre la idea bajo consideracion? ;Qué juicios pedagdgicos apoyan el
disefio de dichas actividades?

1. ;Qué intenta que aprendan los alumnos alrededor de esta idea?
3. (Qué mas sabe respecto a esta idea (y que no incluye en sus explicaciones a sus
alumnos)?

4. (Cuadles son las dificultades/limitaciones relacionadas con la ensefianza de esta
idea?

5. (Qué conocimientos acerca del pensamiento de los alumnos influyen en su
ensefianza de esta idea?

6. (Qué otros factores influyen en su ensefianza de esta idea?

7. (Quétecnologias digitales estandar empleas para planear y gestionar el aprendizaje
de la idea?

8. (Cuales son las formas digitales y no digitales que utilizas con el fin de representar
y formular la idea?

9. (Cuales son las herramientas digitales (ej., animaciones, simuladores, laboratorios
virtuales, entre otros) mas convenientes que utilizas para representar la idea en
consideracion, y en qué criterios apoyas dicha intencion de disefio?

10. ;Cuales procedimientos de ensefianza emplea? (y las razones particulares de su
uso con esta idea).

11. ;Cuales actividades de aprendizaje mediadas o no por las tecnologias digitales
empleas con el finde ayudaralos estudiantes a superar sus dificultades y concepciones
alternativas sobre la idea bajo consideracion? ;Qué juicios pedagdgicos apoyan el
disefio de dichas actividades?

12. ;Qué formas especificas de evaluacion del entendimiento o de la confusion de
los alumnos emplea alrededor de esta idea?

En este estudio, el CTPC es considerada la categoria medular, la cual articula semanticamente las
subcategorias que configuran la categoria de la CoRe (ver tabla 1). Es decir, el CTPC puede vincular
proposicionalmente las unidades de analisis adscritas a sus subcategorias con las de la categoria de
la CoRe. Como consecuencia, se producen generalizaciones naturalisticas que constituyen un marco
tedrico para describir y comprender la identificacion, explicitacion y desarrollo del CPC de un topico
del curriculum de la quimica en los profesores en formacion.
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IV Presentacion de los resultados

La teoria que describe y explica el proceso a través del cual los profesores participantes comenzaron
a identificar, explicitar y desarrollar los elementos del CTPC que encarnan las decisiones curriculares
e instruccionales de la ensefianza de la quimica se describe a continuacion.

1 Orientacion hacia la ensefianza de la ciencia

Este elemento del CTPC de la quimica se visualiza en los propdsitos educativos y los diferentes
enfoques instruccionales que aparecen en las fuentes documentales. El establecimiento de la relacion
entre dichos elementos permite evidenciar tanto el modelo de ensefianza del estudiante profesor al
inicio del curso Aprendiendo a Ensefiar Quimica, asi como el desarrollo progresivo de este aspecto
durante el mismo. A pesar de haber estudiado diferentes teorias del aprendizaje (ej., conductista,
procesamiento de la informacion, constructivismo cognitivo y sociocultural) durante los cursos
previos de aprendiendo a ensefiar ciencias, los profesores en formacion sostienen en un alto porcentaje
un enfoque de ensefianza centrado en el profesor y los contenidos, sin ser conscientes de las teorias
de aprendizaje que lo fundan.

De hecho, en el disefio de las primeras CoRes los profesores en formacion mostraron poca
consciencia del tipo de problema de la ensefianza y de la naturaleza del contenido, disefiando actividades
de aprendizaje que por la naturaleza del problema de ensefianza y del contenido, permitian focalizar
el proceso de instruccion en el profesor y el contenido. Asi pues, esta decision de disefio debia estar
iluminada por la teoria de aprendizaje del procesamiento de la informacion, la cual permite organizar
y presentar la informacion de modo que los estudiantes logren una articulacion entre esta informacion
y sus saberes previos. La anterior llevd a la desarticulacion entre las metas de aprendizaje y las
diferentes estrategias y modelos de ensefianza.

Las actividades de desarrollo profesional adscritas a los diferentes &mbitos de reflexion propuestos
por el curso permitieron a los profesores en formacion comenzar a relacionar los diferentes topicos del
curriculum de la quimica y la naturaleza de éstos con el problema de la ensefianza. Asi pues, lograron
visualizar que cuando un topico es demasiado abstracto, se dificulta encontrar una situacion problema
cercana al mundo del estudiante con la intencion de representarlo y formularlo. En este sentido, se
debe tomar la decision de disefiar una actividad de aprendizaje que esté centrada en el profesor y los
contenidos (ej., animaciones, simuladores, entre otros). En el momento que se logre vincular el topico
en cuestion con aspectos del mundo de la vida, entonces se puede disefar una actividad centrada en
el estudiante. Ademas, la discusion sobre las situaciones problema seria el medio a través del cual
comenzaria a emerger en el aula el topico en consideracion (Christensen, 2008), como se refleja en la
siguiente vifeta:

No todas las actividades de aprendizaje se pueden disefiar centradas en el estudiante, dado que, esta
decision de disefio depende de aspectos como el tema, los objetivos de ensefianza que tenga el profesor.
Por ejemplo, un tema de naturaleza muy abstracta dificilmente los estudiantes lo construyen por si
solos desde situaciones cotidianas. En ese sentido, se pueden proponer actividades donde el docente
acerque a los estudiantes al tema, para ello representa la idea por medio de animaciones, videos, o
simuladores en compaiiia de los interrogantes problemas; éstos tltimos brindan la posibilidad para
que negocien significados. Por tanto, una actividad de aprendizaje que inicia centrada en el profesor
finaliza centrada en el estudiante. (Entrevista, Stephany y Angelica).
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2 Curriculum de la ciencia

Durante el disefio de las primeras CoRes, los profesores en formacion descomponen el contenido
central en ideas desconectadas que no recogen el conocimiento subyacente a los principales elementos
teoricos del contenido bajo consideracion. Adicionalmente, fueron representadas por un titulo sin
formular la idea en cuestion de manera proposicional y sintética (ej., leyes de los gases, presion,
teoria cinética de los gases). A medida que refinaron las CoRes colaborativamente, los profesores
en formacion comenzaron a ser conscientes que estas ideas no recogian el contenido real del topico
que estaban representando, por lo que tomaron la decisién de retornar a los libros universitarios y
escolares para comprender el tema y volverlo ensefiable. Esta tarea les permitio seleccionar, secuenciar
y temporalizar las ideas estructurantes del contenido con el fin de que unas ideas apalancaran el
aprendizaje de las otras, como lo comenta Gina en la entrevista:

Un aspecto dificil para nosotros fue la seleccion y secuenciacion de las grandes ideas, ya que, tenemos
un conocimiento de la quimica muy flojito, asi que, las dos primeras preguntas de la CoRe para poder
darle respuesta medianamente bien, nos toco acudir a los libros universitarios y a las explicaciones
del profesor del curso. Adicionalmente, tuvimos en cuenta los estandares basicos de competencia en
ciencias naturales y educacion ambiental los cuales encarnan los propdsitos de este curriculum con
el fin de ver en cuales de éstos estaban ubicados las grandes ideas seleccionadas. Comenzamos a
considerar que los estandares en compaiiia de los temas nos podria ayudar a crear las actividades de
aprendizaje.

Comprender el contenido de la quimica permitid a los profesores en formacion vincular
conscientemente las ideas que configuran dicho contenido con las diferentes metas de aprendizaje
y ensefanza propuestas en el curriculum estatal. Esta articulacion es clave para disefiar materiales
instruccionales, pues permite visualizar los recursos digitales mas apropiados para representar
y formular la idea en consideracion. Posteriormente estos recursos originaran las actividades de
aprendizaje de una secuencia de ensefianza y aprendizaje, como lo muestran las siguientes afirmaciones
de Stephany y Angélica:

Los propositos de aprendizaje de cada una de las ideas que configuran el nucleo conceptual de cambio
fisico y quimico surgen a partir del problema de ensefianza de éstas. Es decir, a cada idea la subyace un
contenido y habilidades de pensamiento de orden superior que se pretende desarrollar en el estudiante.
Asi, para seleccionar o construir los propositos se llevo a cabo un analisis del conocimiento sustantivo
de cada una de las ideas junto a las posibles dificultades que enfrentaria el estudiante al abordar
¢stas. Para ello, reflexionamos acerca de qué queremos que los estudiantes aprendan y en qué nivel de
profundidad, finalmente la relacion de las dos elementos anteriores se necesitan para direccionar la
construccion de las actividades de aprendizaje.

3 Comprension de los estudiantes de un topico especifico de la ciencia

Este elemento fue el de menor nivel de elaboracion en las primeras CoRes, donde los profesores
en formacion dejaron este item sin llenar. Quizas esto sea causado por su falta de experiencia de
ensefianza ademas de la desarticulacion entre los contenidos de la disciplina, la psicologia y los
métodos de ensefianza de topicos especificos. Sin embargo, la continua discusion colegiada ante el
colectivo aulico de las diferentes CoRes y el andamiaje llevado a cabo por el educador de profesores,
permitid que los profesores en formacion comenzaran a explicitar y desarrollar su conocimiento de
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las dificultades y concepciones alternativas de la quimica y su ensefianza. El otro medio que asistio
el desarrollo de este conocimiento fue la lectura reflexiva de la literatura sobre las dificultades y
concepciones alternativas que presentan los estudiantes sobre la quimica.

Las anteriores actividades permitieron que los profesores en formacién comenzaran a identificar y
desarrollar este componente del CTPC de la quimica, mostrando un conocimiento mas profundo de los
temas alrededor de la comprension de los estudiantes. Asi, las ultimas CoRes muestran que los futuros
profesores consideraron clave la diferenciacion e integracion de los tres niveles de representacion en
la comprension conceptual e integrada del curriculum de quimica. Ademas, consideraron cémo los
recursos digitales tienen el potencial de ayudar a concientizar a los aprendices de la utilidad de este
lenguaje multinivel. La respuesta al item 4 de la CoRe final de Lina y Gina evidencia este hallazgo:

Los estudiantes, por lo general, construyen sus ideas sobre los conceptos fisicos y quimicos a través
de la interaccién de su sistema sensorial con el mundo que los rodea, situacion que se les dificulta en
el caso de los gases, debido a que estos no son percibidos facilmente por los sentidos (Kind, 2004).
De este modo, por ejemplo, los estudiantes al no poder percibir el movimiento de las particulas, se
les hace muy dificil explicar qué sucede cuando un gas se calienta o se enfria (Kind, 2004). En este
sentido, una dificultad relacionada con lo anterior es que los estudiantes no tienen consciencia que
existen distintos niveles de representacion de la materia (nivel macroscopico, nivel submicroscopico,
nivel simbdlico), lo que facilita que se sientan confundidos frente a los contenidos quimicos trabajados
en clase con el docente (Johnstone, 2010), quien puede caer en el error de presentar dichos contenidos
desde lo poco conocido, lo abstracto, lo invisible para los estudiantes, enfocandose solo en el nivel
simbolico o en el submicroscopico, y dejando de lado el macroscopico, que da un marco experiencial
al estudiante. Ademas, los estudiantes de algin modo pueden comprender el concepto teodrico o la
ley aplicada de la naturaleza y comportamiento de los gases en un problema, pero al momento de
ir mas alld, como por ejemplo interpretar una grafica en un plano o en una determinada situacion,
muchas veces los estudiantes quedan impedidos para hacerlo, ya que no saben con claridad si se esta
haciendo referencia a una propiedad, una ley, etc. siendo incapaces de reflejar el concepto tedrico
visto anteriormente (Rubio, 2013). (Pagina 8 del PDF material del docente, link: http:/lina-gina-gases.
webcindario.com/index.html)

Otra restriccion que los profesores en formacion identificaron es la naturaleza abstracta de los
topicos del curriculum de quimica. Desde luego que estos conceptos no pertenecen al mundo concreto,
sino que son producto de la interpretacion humana de datos generados en disefios experimentales. Por
ello, consideraron que para asistir el aprendizaje de los estudiantes se deben representar los topicos
de la quimica a través de recursos como animaciones, simuladores, videos, laboratorios, y comics, los
cuales pueden articular el fendmeno natural con los modelos tedricos de las ciencias.

4 Conocimiento tecnoldgico del contenido
Al comienzo del desarrollo de su CoRe los profesores en formacion eran poco conscientes del
vinculo estrecho entre los topicos de las ciencias y el amplio rango de recursos digitales disponibles
en la internet. También, conocian poco las fortalezas y debilidades que presentan, por ejemplo, las
animaciones, simuladores, laboratorios virtuales, videos, plataformas, entre otros, lo cual apoya y
justifica la seleccion de un recurso particular con el fin de representar y formular un topico especifico.
A pesar de las restricciones iniciales en el conocimiento tecnologico del contenido, los futuros
profesores de ciencias lograron internalizar la idea que la calidad del disefio e implementacion de
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un ambiente de aprendizaje requiere comprender las relaciones complejas entre el contenido y la
tecnologia. Ellos percibieron que el conocimiento tecnologico del contenido hace referencia a la
manera en la cual la tecnologia y el contenido estan reciprocamente relacionados. Adicionalmente,
comenzaron a construir la idea que aunque la tecnologia en cierto contexto impone limitaciones de
caracter tecnoldgico y econdomico durante el proceso de representacion y formulacion de un topico,
¢ésta también ofrece nuevas y variadas formas de representarlo con una alta efectividad de mediacion.

Finalmente, los profesores concibieron que ademas de poseer una profunda comprension de
lo sustantivo y sintactico de la disciplina, ellos deben internalizar la articulacion de los contenidos
especificos con las diferentes formas digitales de representacion que constantemente proporciona el
mundo tecnoldgico. En efecto, esta clase de conocimiento les permite seleccionar los recursos digitales
que se encuentran alineados con la naturaleza del contenido disciplinar y las metas instruccionales, con
el proposito deliberado de construir las representaciones mas apropiadas para un contexto especifico.
Asi mismo, dichas representaciones configuran las diferentes actividades de aprendizaje, las cuales
sirven de andamio a los estudiantes para la comprension conceptual del topico. La respuesta dada por
Lina y Gina al item 9 de su CoRe confirma lo anterior:

Es importante que los estudiantes, mas que aplicar algoritmos en ejercicios que involucren las leyes de
los gases, entiendan lo que conceptualmente indican estas leyes.

Por este motivo, se emplean en las actividades planteadas para esta idea, diversas herramientas
digitales como videos, animaciones, simuladores y gifs que permitan representar de modo adecuado la
interaccion entre las variables de presion, volumen, temperatura y nimero de moléculas de los gases.
En el caso de las Leyes de Boyle y Gay Lussac, se emplearon simuladores que permiten evidenciar
la relacion entre las variables de presion-volumen y presion-temperatura, respectivamente. Estos
simuladores, posibilitan que los estudiantes, ademas de construir su propia representacion mental
sobre la interaccion de estas variables, les permita modificar dichas variables para realizar procesos de
indagacion sobre la influencia de una variable sobre la otra, promoviéndose asi el desarrollo de ciertas
practicas cientificas como la observacion y la recoleccion de datos. (Paginas 18-24 del PDF material
del docente, link: http:/lina-gina-gases.webcindario.com/index.html)

5 Conocimiento tecnolégico y pedagogico

Si bien los profesores en formacion habian matriculado en semestres anteriores cursos cuyo proposito
central era el desarrollo de habilidades en el manejo de software y hardware genéricos, durante las
primeras semanas del curso de problemas de la ensefianza y aprendizaje de la quimica evidenciaron
dificultades para gestionar el aula por medio de los recursos tecnoldgicos. De hecho, el discurso
exhibido durante las discusiones aulicas deja ver una concepcion de gestion de aula centrada en el
profesor. Adicionalmente, el contenido de las primeras versiones de sus CoRes permite evidenciar
un desconocimiento de las rutinas, estrategias, y modelos de ensefianza de las ciencias junto con la
serie de recursos digitales que tienen el potencial de mediar el proceso de la ensefianza de un tdpico
especifico.

Abhora bien, como sucedi6 con los otros elementos que configuran el CTPC, éste es identificado,
explicitado y desarrollado por la participacion activa y reflexiva de los profesores en formacion en
las actividades de aprendizaje del curso en cuestion, las cuales andamiaron el desarrollo reflexivo
de los diferentes items de la CoRe. En efecto, eso les permitié comenzar a conocer el conjunto de
rutinas, estrategias y modelos de ensefianza, vinculdndolos con los componentes y capacidades que
suministran los recursos digitales durante la administracion y gestion del aula. Adicionalmente,
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consideraron que los recursos tecnoldgicos (gj., software y hardware) son criticos para administrar y
gestionar el aula eficientemente.

La articulacion entre la pedagogia y la tecnologia les permitié seleccionar los recursos digitales
mas ajustados a la naturaleza del contenido y metas instruccionales, con el fin de fortalecer las
estrategias pedagogicas mediadoras del aprendizaje de un contenido especifico. Los profesores en
formacion consideraron el software, exe.learning, en conjuncion con el modelo de ensefianza, ciclo de
aprendizaje, como una herramienta potencial para representar las actividades de aprendizaje en tres
fases (exploracion, introduccion y aplicacion). Estas fases brindan la oportunidad a los estudiantes de
lograr progresivamente una comprension conceptual profunda a partir de una gestion de clase tanto
presencial como virtual, como lo muestra lo dicho por Lina y Gina:

Como esta idea requiere la construccion de conocimientos sujetos al nivel sub-microscopico,
se considera conveniente utilizar inicialmente un video (ubicado en Actividad 1.1 Introduccion:
Comportamiento de un globo dentro de una jeringa), el cual en este caso, se usa con la intencién de
acercar al estudiante al fenomeno de la presion de manera macroscopica, aprovechando la ventaja de
este recurso para ofrecer al estudiante la observacién de un fenémeno, de modo rapido y sencillo,
ademas de que se puede reproducir las veces que sean necesarias. Esto aporta a la superacion de las
dificultades relacionadas con la percepcion a través del sistema sensorial de ideas abstractas como la
presion (Rubio, 2013), pues el video le permite al estudiante tener evidencias de como actua la presion
de los gases en otros cuerpos.

Luego, se considera util el uso de dos animaciones (ubicadas en Actividad 1.2 Observando la presion
de un gas) con la intencion de dar la posibilidad a los estudiantes de explicar desde el nivel sub-
microscopico lo observado en el video anterior, empleando la ventaja de dicho recurso para facilitar
la construccion de representaciones mentales en los estudiantes (Pinto, 2011), que en este caso se
busca que se hagan una idea en su mente sobre como se comportan las moléculas de los gases frente
al cambio de ciertas condiciones (volumen y temperatura). De este modo, se afrontan las dificultades
relacionadas con la percepcion de ideas abstractas (Rubio, 2013) y se aporta a que los estudiantes
superen la dificultad de aplicar los conocimientos teodricos en la interpretacion de situaciones del
mundo macroscépico (Rubio, 2013). Asi mismo, se contribuye a la construcciéon de un lenguaje comun
que permita entenderse entre todos utilizando la terminologia cientifica adecuada, y se facilita la
comprension de la presion como una magnitud caracteristica de un punto de un fluido (Martin-Sanchez
et al. 2005) (Paginas 18-22 del PDF material del docente, link: http:/lina-gina-gases.webcindario.
com/index.html).

6 Estrategias instruccionales para la ensenanza de la ciencia

El conocimiento de las estrategias instruccionales es quiza uno de los elementos mas importantes que
configuran el constructo del CTPC, ya que éste recoge los otros aspectos. Este conocimiento direcciona
el disefio de las actividades de aprendizaje, las cuales posibilitan que el estudiante construya de manera
colegiada y progresiva cada una de las grandes ideas que configuran el topico bajo consideracion.
Se evidencié que al inicio del curso Problemas del Aprendizaje y la Ensefianza de la Quimica los
profesores en formacion mostraron poco conocimiento de las estrategias instruccionales y actividades
de aprendizaje para la ensefianza de las ciencias. De hecho, dejaron sin contestar el item que recoge
esta clase de conocimiento en las primeras CoRes o simplemente enumeraron interrogantes sin un
contexto problematico (ej., ;/Qué es presion? ;Coémo se comportan las moléculas de una sustancia que
se encuentra en estado gaseoso? ;Cudles son las leyes de los gases?). Quizas una de las causas de esta
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restriccion sea la falta de articulacion de profesores en formacion entre los componentes disciplinar,
pedagdgico y tecnologico del programa de educacion, evento que obstaculiza el disefio de materiales
instruccionales que apoyen el aprendizaje por comprension conceptual.

De igual modo, a lo acontecido con las anteriores bases del conocimiento para la ensefianza, esta
experiencia brind6 la posibilidad a los profesores en formacion de comenzar a identificar, explicitar
e integrar los siguientes elementos: contenido disciplinar, dificultades y concepciones alternativas,
estrategias y modelos de ensefianza (ej., POE’, ciclo de aprendizaje), formas de representar y formular
un topico (ej., animaciones, simuladores, videos) y estrategias de evaluacion. Asi pues, se infiere
que probablemente esta clase de conocimiento informo la toma de decisiones instruccionales lo mas
alineadas con la naturaleza de la gran idea a representar y las metas de ensefianza esperadas, llevadas
a cabo por los futuros profesores durante el disefio del ambiente de aprendizaje.

Conviene subrayar que la comprension que lograron los profesores en formacion de las
relaciones entre los anteriores elementos del CTPC direcciond el disefio y la secuenciacion del
conjunto de actividades del material instruccional. Adicionalmente, la integracion del contenido,
la pedagogia y la tecnologia orientd los razonamientos de los futuros profesores en cuanto a las
estrategias instruccionales mas ajustadas con la naturaleza de la gran idea a representar y el problema
de ensefianza de ésta, el cual se materializa en la toma de decisiones de disefio. Por ejemplo, el
comprender conceptualmente el contenido que funda la idea de la presion de un gas permitié que
Lina y Gina seleccionaran y justificaran recursos digitales para representar la idea en cuestion. Desde
luego, dichas representaciones digitales estuvieron acopladas a una serie de tareas problemas que
propiciaron la comprension de los estudiantes, como lo muestra el material digital http:/lina-gina-
gases.webcindario.com/actividad 12 observando la_ presin_de un_gas.html

El andlisis a las primeras CoRes disenadas por los profesores en formacion dejaron ver que
la mayoria de las actividades de aprendizaje estaban estructuradas Unicamente por una serie de
interrogantes o problemas, sin estar circunscritos a un contexto problematico u organizador previo.
Por ejemplo, las primeras actividades de aprendizaje disefiadas por Lina y Gina estuvieron limitadas a
desarrollar ejercicios de las leyes de los gases de forma algoritmica. Posteriormente, ellas comenzaron
a volverse conscientes la necesidad de disefiar un contexto problematico, el cual tiene como fin generar
en los estudiantes la necesidad por el aprendizaje y activar sus conocimientos previos y concepciones
alternativas.

Se destaca que el desarrollo gradual de esta base de conocimiento les permitio a los profesores en
formacion identificar y explicitar el aspecto de la gestion y la administracion del aula. De hecho, en un
inicio solo utilizaron estructura de aula no interactiva, donde el profesor transmite un conocimiento. Sin
embargo, el disefio de las CoRes, junto con el estudio de la literatura sobre las técnicas y estrategias de
ensefianza de la quimica, les brind¢6 la posibilidad de conocer organizaciones aulicas como pequeios
grupos de discusion, discusion con toda la clase y trabajo individual. Estas estructuras de aula han
sido consideradas por la comunidad de educadores de profesores como un medio para promover la
comprension conceptual de los estudiantes, como lo muestra la CoRe final de Lina y Gina:

Por otra parte, en relacion a la organizacion del aula de clases, se plantea que sea estructurado de cuatro
formas, de acuerdo con Tobin (1997): interaccion con toda la clase, no interactiva, en pequefos grupos
de discusion, y trabajo individual. Cabe mencionar que, las estructuras que se adopten en cada una de
las actividades dependerdn de la naturaleza de la idea a abordar y de la intencion que se tenga con la
clase. Lo anterior, se hace con el fin de que los estudiantes desarrollen y potencialicen sus habilidades
en las distintas formas de trabajar, y también, para que estos reconozcan las diferentes maneras en que
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se construye el conocimiento...Con lo anterior, se pretende aportar al desarrollo de las competencias
cientificas y lingiiisticas, al tener que acudir al uso del discurso, la retorica y a la expresion en publico.
(Pagina 25 del PDF material del docente, link: http:/lina-gina-gases.webcindario.com/index.html).

7 Formas de evaluar las ideas
Los profesores en formacion representan las estrategias de evaluacion en términos generales,
formuladas haciendo referencia a aspectos conceptuales, procedimentales y actitudinales en un
nivel de orden genérico. Sin embargo, no enunciaron los conceptos, las habilidades y las actitudes
a monitorear de forma mas detallada a lo largo del proceso de ensefianza y aprendizaje del topico
especifico.
Como sucedi6 con las otras bases del conocimiento, el profesor en formacién movio su pensamiento
y acciones sobre las estrategias de evaluacion desde una perspectiva general de la quimica a una
articulada con el topico especifico. Es decir, formuld diferentes actividades de evaluacion alineadas
con las ideas que constituyen el concepto en cuestion. Esta situacion le permitié6 monitorear el nivel
de comprension y confusion sobre la gran idea que tienen los estudiantes durante la transaccion
instruccional, con el proposito de realizar retroalimentacion desde una perspectiva socratica en los
momentos criticos. La respuesta al item 12 de la CoRe final, por Stephany y Angélica, es prueba de
ello.
Los estudiantes se enfrentaran a actividades de todos los niveles de representacion, primero el nivel
macroscopico (descripcion del fenémeno); segundo el nivel submicroscopico (explicaciones del
fenémeno) y por ultimo, nivel microscopico, este tipo de actividades que respondan a cada nivel
deben realizarse o explicarse a través de los modelos tedricos, en donde la evaluacion en este caso
respondera a la SUMATIVA, pues se pretende evaluar el nivel de apropiacion del estudiantes a nuevos
fenémenos explicativos. Segln lo anterior la evaluacion se realizara a través de las preguntas de
reflexion desarrolladas en cada actividad. (CoRe, Stephany y Angelica).

Vv Discusion y conclusiones

Este estudio ha permitido evidenciar que el constructo del CTPC tiene implicaciones significativas
para el desarrollo profesional del profesor en formacion. Dado que éste pretende ir mas alla de la
simple vision ofrecida por los programas de educacion convencionales, cuyo fin es el desarrollo de
«habilidades de instrucciony, a programas donde el futuro profesor de manera reflexiva y progresiva
va identificando y explicitando las ricas relaciones complejas entre la tecnologia, el contenido y la
pedagogia.

Debido a esto, en los tltimos afios se comenzo a estudiar la posibilidad que a través del diseno
de ambientes de aprendizaje de topicos especificos mediados por la CoRe, el profesor en formacion
pueda desarrollar las ricas conexiones de los tres elementos antes mencionados (enfoque de aprender
disefiando) (Hume & Berry, 2013). Durante el desarrollo de la CoRe y la construccion del material
instruccional el futuro profesor hace consciente los requerimientos particulares del contenido, las
metas instruccionales y la tecnologia mas alineada a estos dos aspectos. Asi pues, los datos de este
estudio claramente muestran que el programa de formacion por «orientacion reflexiva», mediado
por el disefio de una CoRe, permiten que el profesor en formacion integre las bases del contenido,
la pedagogia, la tecnologia y el contexto dentro del cual éstas funcionan (Candela, 2016). Es decir,
la integracion de estas tres bases permite articular conscientemente elementos de la ensefianza,
tales como comprension de las formas de representar un topico por medio de la tecnologia, técnicas
pedagogicas que usan la tecnologia en formas constructivas para ensefiar el contenido, conocimiento
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de los conceptos dificiles o faciles para aprender, ademds de las formas como la tecnologia puede
ayudar a los estudiantes a superar estas restricciones, conocimiento de las concepciones alternativas
y conocimiento de como las tecnologias pueden ser usadas para construir sobre el conocimiento ya
existente.

Finalmente, se concluye que todavia se requiere un mayor nimero de estudios empiricos sobre la
identificacion, explicitacion y desarrollo del CTPC de profesores en formacion y en servicio dentro
del marco de los programas de educacion por «orientacion reflexiva» mediada por el disefio del
instrumento metodologico de la CoRe.

VI Notas

'El constructo PCK o CPC (Pedagogical Content Knowledge) es una de las siete categorias de la base
de conocimiento para la ensefianza (Shulman, 1987).

2 Abell y Bryan (1997) afirman que el enfoque de ensefianza por «orientacion reflexivay esta
configurado por cuatro d&mbitos de reflexion, a saber: reflexionando acerca de la ensefanza llevada a
cabo por otros a través de los videos de estudios de casos, reflexionando sobre su propia ensefianza
a través de sus practicas educativas, reflexionando sobre las opiniones de los expertos acerca de la
ensefianza de las lecturas propuestas en los programas de formacion y reflexionando sobre si mismo
como aprendiz de ciencias por medio de actividades cientificas.

? La adaptacion de la estructura logica del instrumento de la CoRe al marco tedrico que sustenta
el paradigma del CTPC o TPCK se llevo a cabo dentro del curso, «Problemas de la ensenanza y
aprendizaje de la quimica», el cual es ofrecido como una electiva profesional a los futuros profesores
de quimica en la Universidad del Valle (Colombia-Cali), con el fin de ayudarles a identificar, explicitar
y desarrollar el TPCK de un topico especifico (2015).

* Se destaca que las actividades de aprendizaje han sido seleccionadas, secuenciadas y temporalizadas
a lo largo de los cuatro ambitos de reflexion que configuran el curso de problemas de la ensefianza y
aprendizaje de la quimica por «orientacion reflexivay.

> Lina, Gina, Estefania y Angélica comenzaron a identificar y desarrollar el CTPC de la quimica, las
dos primeras lo hicieron para el contenido de «Gases», las segundas en el topico «transformaciones
de la materiax.

® La «orientacion de la enseflanza» es una forma de categorizar los diferentes métodos para la
ensefianza de la ciencia. Este constructo se fundamenta en el conocimiento y creencias que posee un
profesor acerca de los propositos y metas que tiene la enseiianza de una idea de las ciencias por medio
de un método de ensefianza particular. Por ejemplo, descubrimiento, cambio conceptual, investigacion
dirigida, rigor académico, entre otros (Magnusson et al. 1999).

"POE es el acronimo de la estrategia de ensenanza de las ciencias denominada Predecir, Observar y
Explicar.
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Identificacion, explicacion y desarrollo del CTPC

VIII Anexos

Anexo 1. Tabla de la herramienta metodoldgica de la CoRe.

UNIVERSIDAD DEL VALLE
INSTITUTO DE EDUCACION Y PEDAGOGIA
MAESTRIA EN EDUCACION (ENFASIS EN ENSENANZA DE LA CIENCIA)
BASE PARA LA ENTREVISTA

(Cudles son las ideas cientificas que se encuentran en el centro del topico de “XXXXXXXXXX”
0 “AXXXXXXXXXXXX? Es decir, seleccione entre tres a cinco ideas en las que acostumbre a
dividir la ensefianza del concepto XXXXXXXXXXXX. Se trata de que en ese conjunto de ideas
estén reflejadas las mas importantes del tema a impartir, o de sus precedentes.

Para cada una de estas ideas responda las siguientes preguntas:

IDEAS/CONCEPTOS IMPORTANTES EN CIENCIAS

Idea Idea Idea
No. 1 No. 2 No. 3

1. {Qué intenta que aprendan los alumnos alrededor de esta
idea?

2. ;Por qué es importante que los alumnos sepan esta idea?

3. (Qué mas sabe respecto a esta idea (y que no incluye en
sus explicaciones a sus alumnos)?

4. ;Cudles son las dificultades/limitaciones relacionadas con
la ensefianza de esta idea?

5. (Qué conocimientos acerca del pensamiento de los
alumnos influyen en su ensefianza de esta idea?

6. (Qué otros factores influyen en su ensefanza de esta
idea?

7.. (Cudles procedimientos de ensefianza emplea? (y las
razones particulares de su uso con esta idea).

8. (Qué formas especificas de evaluacion del entendimiento
o de la confusiéon de los alumnos emplea alrededor de esta
idea?
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Anexo 2. Estructura logica del instrumento de la CoRe ajustada para la representacion de CTPC.

(Cuales son las ideas cientificas que se encuentran en el centro del tema de la XXXXXXXXX? Es
decir, seleccione entre tres a cinco ideas en las que acostumbre a dividir la ensefianza del concepto
XXXXXXXXXXXXXXXXXX. Se trata de que en ese conjunto de ideas estén reflejadas las mas
importantes del tema a impartir, o de sus precedentes.

Para cada una de estas ideas responda las siguientes preguntas:

IDEAS/CONCEPTOS IMPORTANTES EN CIENCIAS

Idea No. || Idea No. || Idea No.
1 2 3

1. {Qué intenta que aprendan los alumnos alrededor de esta
idea?

2. (Por qué es importante que los alumnos sepan esta idea?

3. ;Qué mas sabe respecto a esta idea (y que no incluye en
sus explicaciones a sus alumnos)?

4. ;Cudles son las dificultades/limitaciones relacionadas con
la ensefianza de esta idea?

5. (Qué conocimientos acerca del pensamiento de los
alumnos influyen en su ensenanza de esta idea?

6. ; Qué otros factores influyen en su ensefianza de esta idea?

7. {Qué tecnologias digitales estdndar empleas para planear
|y gestionar el aprendizaje de la idea?

8. (Cuales son las formas digitales y no digitales que utilizas
con el fin de representar y formular la idea?

9. (Cuadles son las herramientas digitales (ej., animaciones,
simuladores, laboratorios virtuales, entre otros) mas
convenientes que utilizas para representar la idea en
consideracion, y en qué criterios apoyas dicha intencion de
disefio?

10. ;Cuales procedimientos de ensehanza emplea? (y las
razones particulares de su uso con esta idea).

11. ;Cudles actividades de aprendizaje mediadas o no por
las tecnologias digitales empleas con el fin de ayudar a
los estudiantes a superar sus dificultades y concepciones
alternativas sobre la idea bajo consideracion? ;Qué juicios
pedagdgicos apoyan el disefio de dichas actividades?

12. ;Qué formas especificas de evaluacion del entendimiento
o de la confusion de los alumnos emplea alrededor de esta
idea?

Fuente: Adaptado y ajustado por Candela (Curso de problemas de la ensefianza y aprendizaje de la
quimica Universidad del Valle, 2015) desde Loughran et al. (2004, 2006).
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