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Resumen

Existe una preocupacion por la dificultad en el aprendizaje de la Quimica, tradicionalmente
explicada, por la naturaleza de la disciplina; situacion que limita la transposicion de los
saberes al desarrollo sostenible a los que debe responder la formacion docente en la
actualidad. Tomando como base la situacion planteada este estudio tuvo como objetivo
disefiar una propuesta de capacitacion para docentes quimicos panamefios, utilizando el agua
como eje estratégico. La metodologia consistio primero en identificar areas que requerian
reforzamiento aplicando un pretest con preguntas de seleccion multiple sobre el agua, su
estructura, aspectos interdisciplinares, reacciones y determinaciones analiticas con
connotaciones ambientales. A partir de los resultados, se disefié un curso con un enfoque de
aprendizaje por refuerzo con guias de lectura, transparencias minimalistas, minivideos
docentes modulares, y aprendizaje por investigacion contextualizada con actividades
colaborativas, muestreo para evaluacion de calidad de aguas, asi como préctica de disefio de
clases y evaluacion entre pares. El disefio se demostr6 con un piloto integrado por 10
docentes, evaluando mediante encuesta y entrevista. Entre algunas conclusiones se puede
sefialar que la debilidad en determinaciones quimico-analiticas para la evaluacion de calidad
de aguas fue lo més relevante. Ademas, los docentes percibieron que el método de
aprendizaje por refuerzo e investigacion fortalecio sus competencias técnicas, ambientales y
didacticas de manera integral.

Palabras clave: quimica ambiental, competencias docentes, educacion para el desarrollo
sostenible.
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Design of a training proposal to strengthen the skills of chemical teachers,
using water as a curricular axis

Abstract

There is a concern about the difficulty in learning Chemistry, traditionally explained by the
nature of the discipline, and, currently, because a transposition of knowledge to sustainable
development is required. In both senses, teacher training must respond to these challenges.
This study aimed to design a training proposal for Panamanian chemical teachers, using water
as a strategic axis. The methodology consisted, first, of identifying areas that required
reinforcement by applying a pretest with multiple choice questions about water, its structure,
interdisciplinary aspects, reactions and analytical determinations with environmental
connotations. Based on the results, a course was designed with a reinforcement learning
approach with reading guides, minimalist transparencies, modular teaching mini-videos, and
contextualized research learning with collaborative activities, sampling for water quality
evaluation, as well as practice of class design and peer evaluation. The design was
demonstrated with a pilot of 10 teachers, evaluating the teachers' perception through a survey
and interview. The weakness in chemical-analytical determinations for the evaluation of
water quality was the most relevant. The teachers perceived that the reinforcement learning,
and research method strengthened their technical, environmental and didactic competencies
in a comprehensive manner.

Keywords: environmental chemistry, teaching skills, education for sustainable
development.

Introduccion

Desde hace mucho se estudia la dificultad de ensefiar y aprender quimica identificando como
causa principal que quien aprende debe desarrollar un pensamiento multinivel (Johnstone,
1991; Talanquer, 2011) coordinando simultaneamente ideas a nivel macro (tangible, visible),
submicroscépico (moléculas, iones) y simbolico (lenguaje y ecuaciones) en un triplete de
abstraccidn, simbolismo y experiencias de laboratorio, no auténticas, con que se sobrecarga
conceptualmente a los estudiantes (Johnstone, 2006).

La deficiencia de herramientas, materiales didacticos y espacios de aprendizaje adecuados
para integrar curricularmente el pensamiento multinivel, ha desplazado el equilibrio de esta
triada hacia el nivel simbolico, lo que favorece modelos enciclopédicos, memoristicos,
transmisivos y, en un bucle del sistema, propicia y refuerza concepciones alternativas de los
propios docentes que contradicen explicaciones instruccionales y puntos de vista intuitivos
y cotidianos (Kolomug y Calik (2012); Monch y Markic, 2022; Treagust et al., 2000).
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Ademas, se evidencia una deficiencia en el aseguramiento de la calidad de los resultados de
aprendizaje de América Latinay el Caribe (ALC). De los 79 paises participantes en la prueba
Programa Internacional para la Evaluacion de Estudiantes (PISA, 2018), los paises de ALC
obtuvieron un promedio inferior a los paises de la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Economico (OCDE) en todas las categorias evaluadas. Panama, especificamente,
ocupd la posicion numero 71 en logros de aprendizaje de comprension lectora, 75 en ciencias
naturales y 76 en matematicas (Diaz-Pinzon, 2021).

Si un sistema educativo no logra resultados de aprendizajes basicos, codmo puede lograr
objetivos mas complejos, que le permita al que aprende, hacer frente a los riesgos
interrelacionados con el cambio climatico, pérdida de la biodiversidad y contaminacion
ambiental, definidas en conjunto como la triple crisis ambiental planetaria (Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2021).

Por otro lado, la Educacion para el Desarrollo Sostenible (EDS) es el nuevo paradigma de la
calidad educativa que lidera la Organizacion de las Naciones Unidas para Educacion, la
Ciencia y la Cultura (UNESCO) con cinco ambitos de accion prioritarios, entre ellos, el
fortalecimiento de las competencias docentes (UNESCO, 2017a), considerando que son
cruciales para reestructurar los procesos educativos hacia la sustentabilidad (Rieckmann,
2020).

En este marco, como eje estratégico de formacion, integrando los objetivos de desarrollo
sostenible y el aprendizaje con pensamiento multinivel, el agua, resulta un tema
extremadamente relevante.

En primer lugar, porque es un recurso imprescindible para la vida, ya que forma parte integral
de los ciclos biogeoquimicos, los ecosistemas y es un insumo irreemplazable en todas las
actividades humanas. Aunqgue su presencia es abundante, ya que representa el 70% de la
superficie del planeta, el agua dulce incluye menos del 1% del total y su disponibilidad es
heterogénea (Banco Bilbao Vizcaya Argentaria, 2023) y se encuentra bajo presion por la
sobreexplotacion y contaminacion de acuiferos por vertido de aguas residuales sin
tratamiento (Organizacién de Naciones Unidas, 2023). Por lo que, su gestion integral,
recuperacion, reutilizacion, y valorizacion de aguas residuales (UNESCO, 2017b) constituye
una de las metas del ODS 6.

En segundo lugar, porque todos los fendmenos macroscopicos observables ecosistémicos
son resultado de las propiedades singulares de la molécula del agua (H20, 18 g/mol) que se
explican desde su geometria molecular (Macale y Ramirez, 2020), y pueden ser evidenciadas
mediante experiencias de aprendizaje auténticas, ente ellos los muestreos en campo y las
determinaciones quimico-analiticas para establecer la concentracion de productos
contaminantes en acuiferos.

Por lo anteriormente expresado, este trabajo se plantea como objetivo disefiar una propuesta
de formacion y reforzamiento de competencias técnicas, ambientales y didacticas de
docentes quimicos de educacion media en Panama4, utilizando el agua como eje curricular;
para coadyuvar en el cuidado de las fuentes de agua superficiales, con una verdadera
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transposicion didactica del pensamiento multinivel requerido para el aprendizaje de la
quimica en un entorno socioambiental (Chevallard, 1991; Florez y Zuluaga, 2021), previa
identificacion de debilidades técnico-disciplinares y ambientales, y en el uso de técnicas de
aprendizaje emergentes por refuerzo (Fan et al., 2018) e investigacion en contexto (King et
al., 2008).

Los objetivos especificos estan orientados a:

e Identificar las debilidades técnicas y ambientales de los docentes de quimica de
educacion media en relacion con el agua.

e Disefiar un piloto de capacitacion con una filosofia de aprendizaje por refuerzo
e investigacion.

e Evaluar el disefio e impacto del disefio mediante un piloto de formacién.

Metodologia

Para la identificacion de debilidades técnico-disciplinares y ambientales se preparé una
prueba diagndstica (pretest) para docentes quimicos de educacion media de todo el pais.
Participaron 13 docentes, egresados de un programa de especializacion en Didactica de la
Quimica (2019).

Con base a los resultados de la prueba, se disefio el curso con tres modulos, que incluia guias
de lectura, transparencias minimalistas, y minivideos de docentes modulares (Leton et al.,
2013), con el propdsito de ofrecer un marco de aprendizaje por refuerzo (Fan et al., 2018)
gestionados  desde  un  aula  virtual en la  plataforma  Schoology
(https://app.schoology.com/home). Para cada modulo se disefid un producto o actividad
practica.

La estructura de este estudio se muestra en la figura 1. El piloto, de ocho semanas, se llevé a
cabo con un grupo de 10 docentes participantes del pretest, procedentes de las provincias de
Chiriqui, Bocas del Toro, Los Santos, Coclé, Panama Oeste, Panama Centro. La evaluacion
del curso se realiz6 mediante encuesta en linea y entrevista.
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Figura 1

Estructura de la investigacion

Evaluacion Preliminar Pretest

Guias de Lectura

Transparencias
Disefio de Mddulos minimalistas

MiniVideos Docentes
Modulares

Actividad Practica

Evaluacion del curso Entrevistas

Prueba diagnostica (Pretest)

La prueba fue confeccionada con 33 preguntas de escoger la mejor respuesta con tiempo
controlado (un minuto para responder preguntas simples y cinco minutos para aquellas con
problemas de calculo numérico) y un solo intento para la respuesta. Las preguntas de la
prueba se organizaron por grupo: cuatro relacionadas a conocimientos generales
interdisciplinarios y novedosos, nueve a propiedades fisicoquimicas que explican fendmenos
naturales, cinco a reacciones que ocurren en los ecosistemas acuaticos y su importancia,
cinco a propiedades dpticas del agua e indicadores de contaminacidn, seis de aguas residuales
y cuatro de técnicas analiticas para determinar la contaminacion del agua (figura 2).
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Figura 2

Estructura de preguntas de la prueba preliminar

— conocimientos generales

Cuatro preguntas sobre ‘
interdisciplinarios y novedosos

técnicas analiticas para determinarla

"' Cuatro preguntas sobre
contaminacién del agua

Nueve preguntas sobre
| propiedades fisicoguimicas del agua

PRUEBA PREELIMINAR

reacciones que ocurren en los

‘ Seis preguntas sobre
ecosistemas acuaticos J

Cinco preguntas )
aguas residuales ‘

Cinco preguntas sobre
propiedades dpticas del agua e
._indicadores de contaminacién

Preguntas realizadas en el pretest pueden observarse en la tabla 1
Tabla 1

Muestra de preguntas del pretest

N Pregunta

2 La Tierra vista desde el espacio parece estar fundamentalmente cubierta de agua. ;Qué porcentaje cree que representa
el agua de la superficie terrestre?

O a Representa 70% de la superfice terrestre y menos del 1% de la masa total del planeta

Ob Representa 80% de la superficie terrestre y 1% de la masa del planeta

O« Representa 60% de la superficie terrestre y 10% de la masa total del planeta
O d Representa 50% de la superficie terrestre y 5% de la masa total del planeta
3 En el ciclo del agua, ésta se almacena temporalmente en diferentes reservorios, lo que modula la velocidad del ciclo hidrolégico

glabal. ¢ Cuél es el tiempo de renovacion de agua subterrdnea?
Oa Menor a 10 dias
Os 20-100 afios
O ¢ 100-200 afios
(O] 1- 6 meses
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De la geometria y enlaces que forma el agua podemos decir

O a Forma dos enlaces O-H covalentes que adquieren un angulo de 109.5° debido a la densidad electrénica en torno al oxigeno,
adguiriendo una hibridacion sp3

Ob Forma 2 enlaces (0-H) covalentes que adquieren un dngulo de 104.5°, angular, debido a su hibridacin sp2

O« Forma dos enlaces O-H covalentes que adquieren un angulo de 104.5° debido a la densidad electrénica en torno al oxigeno,
adgquiriendo una hibridacidn sp3

Od Forma 2 enlaces O-H polares que adquieren un angulo de 109.5%, tetraédrica, debido a su hibridacién sp3.

El aEua es IEqu'ida debido a:

O a El agua es liguida por la formacién de puentes de hidrégeno, enlaces muy estables que evitan su evaporacién

Ob El caracter transitorio de los puentes de hidrégeno que forma.

O ¢ El agua es liguida por que las moléculas adquieren un ordenamiento tetraédrico, uniendo el mayor nimero de moléculas,
Od El enlace covalente O-H, es 10 veces més fuerte que el O-H de puentes de hidrigeno, lo que permite que el agua sea liquida.

Una de las propiedades del agua es su elevada capacidad calorifica, lo que explica que:

O a Absorbe poca energia . Por lo que, grandes masas de agua ejercen un efecto regulador termostatico del clima
Ob Transfiere mucha energia con pequefios aumentos de temperatura y poca transferencia de masa.
O« Absorbe gran cantidad de energia para proveer energia cinética suficiente para que las moléculas escapen de la superficie

Od Absorbe gran cantidad de energia para romper enlaces de hidrégeno

14

La Turbidez del agua es definida como la reduccién de su transparencia. Causada por:

Oa La presencia de coloides, y otras particulas disueltas, que absorben la luz y la reflejan en longitudes de onda diferentes
Ob Ninguna de las anteriores

O« La presencia de sélidos suspendidos, que refractan la luz, mientras sedimentan

Od La presencia de coloides cargados que se repelen y dispersan la luz en todas direcciones

Oe desconozco / no me acuerdo

23

El Oxigeno Disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno molecular (02) presente en los acuiferos.

O a El OD proporciona el mecanismo mas importante de depuracién anaerdbica natural de agua.

Ob desconozco / no me acuerdo

O« El OD debe su origen sdlo al aire atmosférico que se difunde rdpidamente por la turbulencia en los rios y por el viento.
Od El OD tiene por origen una fuente biologica, subproducto de la fotosintesis del fitoplancton

O e Un nivel 6ptimo para la vida es de al menos 2mg/L de 0D

31

A una muestra de agua de la region de Azuero se le solicita determinar la DBOg, y se prepara de la siguiente manera:
Muestra=#1, volumen de muestra: 10mL, OD_final=2.6mg/L

La medida del agua de dilucién (blanca) a los cinco dias de incubacion fue de 7.9mg/L. En todos los casos el volumen de scolucién de prueba fue
de 300mL. Determine, en base a la informacién proporcionada, la DBOg de la muestra.

OCa 38

Ob 53mgl

Oc¢ 01766 mg/L

Od no conozco sobre el tema

Oe 159mglL
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Moadulos de aprendizaje

En cada maddulo, el participante tuvo como primera actividad la lectura de una guia preparada
en la plataforma virtual, provista con iméagenes, graficos y links a videos interactivos sobre
los temas de interés (3 dias). La impresion y llenado de transparencias minimalistas referente
a esa lectura se realiz6 con poca o casi ninguna informacion sobre el tema. Posteriormente,
(4 dias) la correccion del llenado de esas fichas utilizando Minivideos Docentes Modulares
con el que el tutor explica paso a paso el llenado y se explica el contenido (Leton et al., 2013).

Médulo 1

La estructura de aprendizaje del médulo 1 se muestra en la figura 3.

Figura 3

Estructura de modulo 1

Individualmente el estudiante

Lectura de Guia (3 dias)

A 4
Origen extraterrestre, importancia,

Llenar transparencias distribucién y accesibilidad, estructura
minimalistas vacias [« ‘ molecular, enlaces y propiedades
(4 dias) fisicoquimicas, reacciones en aguas

o superficiales.
Aprendizaje por refuerzo

Discusion ct;n MVDM de
transparencias minimalistas
llenas

Produccidn Diseiiar una actividad de aprendizaje del agua,

producir un video y subirlo a YouTube

Actividad Practica

Evaluacion entre Pares

La guia de lectura para el modulo 1 recopil6 un detalle de informacion novedosa sobre el
agua, tales como, teorias y evidencias de su origen extraterrestre, importancia social,
distribucion y accesibilidad en el planeta; su estructura molecular, los enlaces que formay
sus propiedades fisicoquimicas Unicas; revision de reacciones quimicas que se producen en
aguas naturales y que constituyen el marco de los procesos implicados en el control y
tratamiento tecnologico de Aguas Residuales. (\Véase la figura 4)

133



Disefio de propuesta de capacitacion para fortalecer competencias de docentes quimicos, utilizando
el agua como eje curricular
Yira Aralz Santamaria de Monteza

Figura 4

Guia de lectura para el Modulo N°1

& Gestidn del Agua

Como producto final, el participante debio disefiar una clase demostrativa en relacion con las
propiedades del agua, utilizando la estructura de pensamiento multinivel, y luego producirla
en un video que debi6 subir a YouTube. La evaluacion de la produccién del participante fue
evaluada mediante la técnica Entre Pares (P2P, peer to peer en inglés) por al menos tres de
sus compafieros, andnimamente, con rubrica y opinion justificada (tabla 2).
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Tabla 2

Criterios de evaluacion entre pares (P2P)

Aspectos Criterios Calificacion®
4 3 2 1
Obijetivo alcanzado Se entiende claramente desde el inicio de la
clase
Creatividad Recursos didacticos atractivos que captura la
atencion.
Planteamiento La metodologia facilita la comprension de los
pedagogico contenidos.

Informacion desplegada  Trata la informacion necesaria

(‘) 4-Excelente; 3-Bien; 2-Satisfactorio; 1-Debe Mejorar

Madulo 2

La estructura de aprendizaje del modulo 2 se encuentra en la figura 5.

Figura 5

Estructura de médulo 2

Individualmente el estudiante

Lectura de Guia (3 dias) Propiedades épticas del agua y como se
relaciona con aspectos observables de su
Llenar transparencias calidad y contaminacién; condiciones que
minimalistas vacias “ determinan la contaminacion de acuiferos,
(4 dias) procesos quimicos de acidificacion del agua y

su efecto sobre especies vivas en los acuiferos.

Aprendizaje por refuerzo cilculo matemitico de contaminacion del agua

Discusion con MVDM de
transparencias minimalistas
llenas

Investigacion Geolocalizacion y documentacion en Google

Maps de las condiciones del agua en las escuelas,
Actividad Practica | cuerpos de agua y fuentes de descarga cercanas
a las escuelas
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En la Guia N°2 se presenta informacion y datos que le permiten al docente caracterizar el
estado de calidad de agua si realiza un muestreo en campo, por ejemplo, la concentracion de
Oxigeno disuelto y su deplecion en funcién de la temperatura. Asi también, como se
caracteriza y calcula matematicamente la contaminacion del agua por la deplecion del
oxigeno disuelto consumido, ya sea por la presencia de material biodegradable o refractario
(DBOS5 o0 DQO), nutrientes, metales, entre otros. (Figura 6).

Figura 6

Contenidos de la Guia de lectura 2-Parametros de la Calidad del Agua

Deplecion de oxigeno disuelto vs la temperatura

ELi
= ST
_® e :
2 oas - 226 '
- 10 ‘
. '
0 '
1.6 86 2.6 106 1.6 12.6 136 14.6 g :
Onigeno Disuelto (mgfL) t ’/“’ ' TIEMPO - ding i
i 1 s 2
Oxigeno disuelto vs temperatura Aumento de la DBO
Concentracidn medida | Interpretacian Relacidn entre nivales rdficos y caracteristicas de los lagos (Adapiado de Janus y Vollemweicer, 1981)
0-2 mg/L No hay suficiente oxigeno para soportar vida animal en el agua - = = = ;
24mgll Pocos peces e insectos acuicos pueden sobrevivir Estado trifico Whﬁ;;rﬂlté Frnrnedmtuh;lge fasforo'| Mixima de;lorahla |Prafund|da:1de Secchi
4-Tmg/L Bueno para la mayoria de los animales acudticos, aceptable para peces = = mgm " =
de aguas tropicales y bajo para peces de aguas frias Digoticn_jbeo i 4 " 9
7-11mg/L Muy bueno para la mayoria de vida animal en rios y lagos M
% de Saturacion Interpretacion Mesirifio _|medn il | ow 4
Menos de 60% Pobre, el agua esta muy caliente o hay bacterias usando el Oxigeno v
60-19% Aceptable para la mayoria de vida animal en rios y lagos o Ao i | At " 28
80-125% Excelente para la mayoria de vida animal en rios y lagos
Mas de 125% Demasiado alto, puede ser peligrosa para peces Hpailon iyl | | nes
Oxigeno disuelto vs calidad del agua Niveles tréficos vs nutrientes

También se revisaron las implicaciones ambientales (figura 7) de esta contaminacion, por
ejemplo, afectacion de bioindicadores de la acidificacion de aguas, como el blanqueamiento
de corales y enfermedades por consumo de agua contaminada con nitratos (NOz’) como la
metahemoglobinemia que se evidencia con la pigmentacion azul de la piel.
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Figura 7

Contenidos de la Guia de lectura 2-Parametros de la Calidad del Agua

a) Acidificacion de Aguas

b) Nitrificacion de hemoglobina

COz (g) + H20 = H2€03(ac) = HCOs™+ H' =

NH:;"+3/20, —» NO; +2H" +H,O

COs% + 2H* NO; +1/20; ———% NO,

NH:, +20, —— NO, +2H +H,0

Fenémeno de Blanqueamiento de Corales Metahemoglobinemia

- 7

Coral blanqueado Coral vivo

‘ NITROSAMINAS | == CANCERIGENAS

Hemogte 09 METAHEMOGLOBINA (Fe'*)

i

i

5 Punde produce i moere

Como producto préactico de este modulo, se solicitd a los docentes producir informacion
sobre el entorno escolar en un mapa colectivo de Google

Moadulo 3

La estructura de aprendizaje del modulo 3 se encuentra en la figura 8.

Figura 8

Estructura de médulo 3

Individualmente el estudiante

Lectura de Guia (3 dias)

Llenar transparencias
minimalistas vacias
(4 dias)

Aprendizaje por refuerzo

Discusién con MVDM de
transparencias minimalistas
llenas

Produccion

Actividad Practica

Monitoreo y evaluacion de la calidad de
fuentes de agua.

Capacitacion de monitoreo con tubos de
transparencia para turbiedad y tiras reactivas
para evaluar la calidad de fuentes de agua.
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La guia para el desarrollo de este modulo busca revisar los métodos analiticos de parametros
tipicos que permiten el control de acuiferos y los métodos de tratamiento de aguas,
informacidn conjunta que facilita el disefio de ensayos de tratabilidad (Figura 9).

Figura 9
Contenidos de guia del modulo 3. Ensayos de monitoreo y ensayos de tratamiento de aguas

SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

[Tratamiento |Tipo de procesol Ejemplos Objetivos
-— Alcalinidad Cribadoy _ |Retensién de solidos gruesos

Tamizado [flotantes

Dilaceracién__|Reduccién del tamaiio de sdlidos
Pre- [Separacion de Arenas en
ftratamiento |Suspensién

Desengrasado_|Separacion de grasas y acertes
[Fomogenizar 1a concentracion y el

Hamogenizader
fcaudal del aguaa tratar

Sedimentacién _|peduccion de la DBOS en al menos

” un 20%
-l Tratamients |  Procesos Flotacién
_

Primario fisicoquimicos L
meg/L CO3* = 2 4 X 1000/ Vmurstra imart Fieoquim! Floculacién |pagyccion de los Sélidos en
meq/L HCO3 AL~ v]j X Nu2s04 X 1000/ Viauestaa Neutralizacign [SUSpension en 50-85%

proceso fisico Desarenado

Aerdbicos El influente del tratamiento
Tratamiento Procesos Procesos secundario debe haber reducido su
Secundario |  Biolégico Anaerébicos _ |DBO inicial en un 70-90% y los
[ Procesosde edlidos suspendios en un 90%.
Residuos Sélidos
Eliminacién de
i contaminantes no [Separacién de los contaminantes
ratamientos| Procesos

Terciarios Quimicos biodegradables. lorganicos no biodegradables y los
Eliminacién de |nutrientes minerales.

SISTEMA DE FELTRACION

SOLIDOS RETENIDOS EN BALANZ
PAPEL FILTRO A nuirientes
Desinfeccion
Procesos Py Eliminacion de Microorganismos
Desinfeccion| . Quimica 9

> i sgenos
SOLIDOS SUSPENDIDOS: Desinfeccién fisica] -

Como producto practico del médulo 3 se realizé un trabajo de campo (Figura 10), en el que
mediante muestreo se pudo medir la calidad de agua, la turbiedad (usando tubos de
transparencia) (Dahlgren et al., 2004; Thatoe et al., 2019), tiras reactivas y pruebas para otras
mediciones (pH, nitritos-nitratos, dureza, entre otros).

Figura 10

Vistas de las préacticas de monitoreo en campo

3 I

Evaluacion final: Los 10 participantes evaluaron mediante encuesta en linea de opcién
multiple: totalmente de acuerdo, parcialmente, totalmente en desacuerdo, sobre materiales y
recursos (guias, MVD, actividades complementarias), y sobre el impacto que proyectan para
su comunidad educativa. También grabaron sus opiniones sobre el piloto.
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Resultados, analisis y discusion
Prueba diagnostica

Los resultados del pretest (13 participantes) demuestran que los docentes tienen poca
formacion interdisciplinaria en el tema del agua, por ejemplo, tipos de reservorios,
distribucion y renovabilidad de aguas subterraneas (Tabla 3).

Tabla 3

Preguntas sobre aguas residuales y mediciones analiticas

Pregunta Resultados
Pregunta # 3: El agua se almacena sin contestar

temporalmente en diferentes reservorios, 8% c“gf/ctas
lo que modula la velocidad del ciclo ’ ’
hidroldgico global. Cuél es el tiempo de

renovacion de aguas subterraneas .
incorrectas

84%

En las respuestas a preguntas de caracter disciplinar se observan las mayores fortalezas de
los participantes. Sin embargo, en preguntas sobre fendmenos observables que se sustentan
en las caracteristicas y propiedades del agua se aprecia dificultad en la interpretacion. Casi
el 50% de los docentes dio una respuesta equivocada, por ejemplo, en cuanto a la densidad
del agua (tabla 4).

Tabla 4
Eleccidn a la pregunta sobre densidad anémala del agua ¢ cuando es mas densa el agua?
Elecciones posibles frecuencia

Ra1: Es la misma sustancia, en todas sus fases tienen la misma densidad 2
R2: Como agua caliente, ya que a mayor temperatura las moléculas tienen 3
mayor energia cinética
Rs: Cuando es hielo (0°C) ya que en el estado solido las moléculas se 1
encuentran mas cerca
(*) Cuando el agua liquida esta fria (4°C) las moléculas estdn mas juntas 7

Nota: (*) Respuesta correcta.
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En el tema de equilibrio quimico se observan resultados similares. Al razonamiento sobre el
CO: (9g) al disolverse en fuentes de agua [CO: (g) + H20 -> H3COs(ac) -> HCOs'(ac) ->
COs%(ac)], el 15% de las respuestas implica un desconocimiento de los distintos factores
que afectan el equilibrio quimico, pero casi el 50% desconoce que organismos como corales
y los crustaceos requieren de carbonato (CO3?) disponible para formar su exoesqueleto, que
disminuye con el aumento en la acidez debido al aumento de CO> (g) atmosférico que se
disuelve en el agua de los océanos (tabla 4).

Tabla 4

Eleccion de repuestas sobre equilibrio quimico

Elecciones posibles frecuencia
R1: La prevalencia de ese equilibrio es una funcién exclusivamente 2
dependiente de la temperatura.
R2: En los rios preferentemente se mantiene la especie de Carbonato, de ahi 4
que el pH del agua sea cercano a 7
(*) R3: Afecta en los océanos a una variedad de organismos utiliza el COz* 7

para formar su exoesqueleto.

Nota: (*) Respuesta correcta.

En cuanto a las preguntas sobre aguas residuales y mediciones analiticas, que implican
conocimientos, experticia técnica y calculos matematicos, solo uno de los 13 participantes
contestd de manera correcta las preguntas, y del 93% restante entre el 69% y el 84%
respondieron que no conocian sobre el tema (Tabla 5). Estos resultados implican que no se
ha profundizado suficiente en la formacion de los docentes en quimica analitica, y de quimica
analitica ambiental en particular, por lo que si no se fortalecen estas competencias no estaran
en capacidad de abordar problemas de contaminacién en sus comunidades, méas ain,
propiciaran concepciones alternativas como sefialaban Treagust et al. (2000), Kolomug y
Calik (2012) y Monch y Markic (2022) en sus practicas educativas.
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Tabla s

Preguntas sobre aguas residuales y mediciones analiticas

Pregunta Resultados

Pregunta # 31: A una muestra de agua

de la region de Azuero se le solicita correct...
determinar la DBOS, y se prepara de la -
siguiente manera: Muestra=#1, volumen '

de muestra: 10mL, OD final=2.6mg/L
La medida del agua de dilucién (blanco)
a los cinco dias de incubacion fue de

7.9mg/L. En todos los casos el volumen no

de solucion de prueba fue de 300mL. conozco
Determine en base a la informacion sobre el
proporcionada la DBO5 de la muestra. tema...

Produccion didactica- Disefio y produccion de clase.

Como parte de los productos, cada participante desarrollé videos de clases demostrativas
acerca de las propiedades del agua. Estos trabajos fueron colgados y compartidos en
YouTube, como se observa en la Tabla 6.
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Tabla 6

Preguntas sobre aguas residuales y mediciones analiticas

Participante

Video

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

https://www.youtube.com/watch?v=enVcovoqGm8

https://www.youtube.com/watch?v=LKIGKVyWQSU

https://youtu.be/wloZhES91Q8

https://www.youtube.com/watch?v=dNwUU8rQo8w&it=1s

https://www.youtube.com/watch?v=-g-AMQhSI-8&feature=youtu.be

https://www.youtube.com/watch?v=gn7ydgtptiU

https://www.youtube.com/watch?v=FArJo8iDVXE

https://www.youtube.com/watch?v=b011KPghQKkE&feature=youtu.be

https://youtu.be/5Jnj8sm7R5E

https://www.youtube.com/watch?v=luPPMqgHjOGqg

De la aplicacidn de la técnica de evaluacion Entre Pares (P2P), tres a cuatro participantes de
manera individual y andnima evaluaron hasta tres videos diferentes al suyo. De los resultados
obtenidos, pese a la rabrica utilizada, se desprende que hay un dejo de subjetividad
introducida por la zona de confort de los pares académicos que afecta de manera importante
la calificacion de buenas propuestas o por el contrario da beneplécito a desarrollos menos
exhaustivos. Es importante, introducir talleres de capacitacion de evaluacion.

Actividades colaborativas

Los docentes geolocalizaron sus escuelas en mapa de Google y documentaron las
caracteristicas (nombre de la escuela, nombre del profesor participante, numero de
estudiantes, personal docente, disponibilidad y calidad de agua en la escuela, episodios de
contaminacion) como se observa Figura 11.
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Figura 11

Mapa colaborativo de escuelas de participantes
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Evaluacion del piloto

El resultado de la encuesta a los docentes practicada via internet en formulario Google drive
(https://docs.google.com/forms/d/1ea9n-upjcPrfMWDILYH1hmM90BDHmccP-
Cpye5mShBM/edit#responses) refleja que el 100% de los profesores se mostraron
“totalmente de acuerdo” con la calidad y coherencia de los materiales producidos para el
curso, asi como el uso de minivideos (MVDM) como herramienta de refuerzo, significativas
y beneficiosas para el aprendizaje. Nueve (9/10) docentes estan totalmente de acuerdo que
las actividades de geolocalizaciéon, muestreo y mediciones de las fuentes de agua en la
contextualizacion de los aprendizajes.

En la encuesta, con respecto a una segunda fase de fortalecimiento de competencias docentes
para evaluar que realmente se alcanza un impacto a nivel de aula y de escuela, de acuerdo
con la informacion de cada participante sobre grupos y estudiantes que generalmente
administran y de otros docentes que consideran que tentativamente podrian incorporar de
manera interdisciplinaria como parte del proyecto, se establecié que se podria impactar de
manera directa a una poblacion de 1127 estudiantes y 41 docentes, en promedio 110:1
estudiantes/docente y 4:1 docente/ docente capacitado. (Tabla 7).
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Tabla 7
Poblacion impactada con el proyecto por participante

Poblacion P: P, P3 P4 Ps Ps P, Ps Py Pio total
Estudiantes 90 180 104 20 125 80 100 150 158 120 1127
Docentes 3 3 4 2 2 10 3 5 5 4 41

Conclusiones

El uso de pretest permitio identificar las debilidades de caracter disciplinar e interdisciplinar
para el disefio del curso con un enfoque de adquisicion de competencias multifocales y
relevantes sobre la gestion del agua. Se considera que se ha logrado desarrollar una propuesta
de formacion para fortalecer las competencias de docentes quimicos de educacién media,
para que sean capaces de disefiar y evaluar clases de quimica utilizando el agua como eje
curricular.

Se percibe que el piloto logré cambiar la perspectiva experiencial de los docentes que estan
avidos de implementar la transposicion didactica. Sin embargo, debido a las debilidades
técnicas (quimica analitica ambiental) se requiere de una segunda fase del proyecto que
permita el acompafiamiento de los docentes en la implementacion de practicas de monitoreo
de fuentes de aguas superficiales, evaluacion de resultados de contaminacion y difusién de
resultados interescolares como parte de su produccion a nivel de aula.
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