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Resumen

Comprender el papel de los juicios metacognitivos en la ensenanza de las ciencias puede
aportar de manera importante a cualificar los procesos educativos. Presentamos algunas
de las relaciones existentes entre dos categorias tedricas importantes en la educacion:
los juicios metacognitivos y la Ensenanza de la Quimica desde la perspectiva de los ni-
veles de representacion. La investigacion se realizé con profesores en formacion de un
programa de licenciatura en Ciencias Naturales de una universidad publica colombiana, a
través de un diseno de investigacion cualitativo concretado en un estudio de caso Unico.
Los principales resultados indican la necesidad de insistir en la formacion de maestros en
el campo metacognitivo y su influencia en la cualificacion en los procesos de Ensenanza
de la Quimica.
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Understanding the role of metacognitive judgments in science education can significant-
ly contribute to improving educational processes. We present some of the relationships
between two important theoretical categories in education: metacognitive judgments and
the teaching of chemistry from the perspective of levels of representation. The research
was conducted with trainee teachers in a natural sciences bachelor's program at a Co-
lombian public university, using a qualitative research design concretized in a single case
study. The main results indicate the need to emphasize teacher training in the metacogni-

tive field and its influence on enhancing the processes of chemistry teaching.

N.° 93

Resumo

Compreender o papel dos julgamentos metacognitivos no ensino das ciéncias pode con-
tribuir significativamente para a qualificagao dos processos educacionais. Apresentamos
algumas das relagoes existentes entre duas categorias teodricas importantes na educa-
Gao: os julgamentos metacognitivos e o ensino da quimica ob a perspectiva dos niveis
de representacao. A pesquisa foi realizada com professores estagiarios de um curso de
Licenciatura em Ciéncias Naturais de uma universidade publica colombiana, utilizando
um design de pesquisa qualitativa concretizado em um estudo de caso unico. Os princi-
pais resultados indicam a necessidade de insistir na formagao de professores no campo
metacognitivo e sua influéncia na qualificagao dos processos de ensino da quimica.
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Introduccion

Nuestro interés es comprender algunas de las relaciones entre los juicios
metacognitivos y los niveles de representacién en la ensefianza de la qui-
mica en profesores en formacion inicial. Para ello, destacamos, en primer
lugar, los trabajos seminales en metacognicion (Flavell, 1987; Marti, 1995)
y, asimismo, el reconocimiento de desarrollos mas recientes sobre el papel
de los procesos de calibracion, particularmente los juicios metacognitivos,
en la ensefianza de las ciencias (Dunlosky y Thiede, 2013; Gutiérrez,
2012; Schraw y Gutiérrez, 2015; Tamayo, 2006; Montoya et al., 2021). En
segundo lugar, presentamos algunos conceptos sobre la importancia de los
niveles de representacion en la ensefianza y el aprendizaje de la quimica.
Una vez descritos los aspectos generales sobre juicios metacognitivos y
niveles de representacion en quimica, destacamos algunos resultados de
investigacion derivados del estudio de un caso en el que relacionamos
estas dos categorias en el proceso de ensefianza de la quimica efectuado
por el profesor en formacién inicial.

Metacognicién y juicios metacognitivos

La metacognicién se ha constituido en las pasadas décadas como una
de las categorias mds investigada en el contexto educativo. Desde los
trabajos seminales que Flavell adelanté en los afos setenta y ochenta, tres
dimensiones se han consolidado: conocimiento metacognitivo, conciencia
metacognitiva y regulacién (Marti, 1995; Tamayo, 2006). Sin duda, los
desarrollos y el impacto en los procesos de ensefanza y aprendizaje han
sido valiosos y han logrado transformaciones importantes en diversas
comunidades que tienen por su objeto de estudio esos procesos. Sin
embargo, puede senalarse una critica en relacion con comprensiones
globales, también denominadas molares, sobre las categorias tipo de
conocimiento, regulacion y conciencia. Lo anterior ha generado cierto giro
hacia estudios mas finos que profundizan en aspectos mas atémicos sobre
las comprensiones y aplicaciones de la metacognicién en los procesos de
ensenanza y de aprendizaje (Dunlosky y Thiede, 2013; Montoya, 2021;
Gutiérrez, 2012; Schraw y Gutiérrez, 2015). En esta linea de pensamiento,
son los procesos de calibracion metacognitiva y los juicios metacognitivos
particularmente importantes en funcién de comprender con mas detalle
los procesos de aprendizaje; aspectos eshozados a continuacion.

De especial importancia para el aprendizaje son aquellos procesos
vinculados con la regulacion metacognitiva, referida al conjunto de acti-
vidades de planeacién, monitoreo y evaluacion al ejecutar cierta tarea
(Browm, 1987; Marti, 1995). La planeacicn implica la seleccién de estra-
tegias apropiadas y la localizacién de factores que afectan el rendimiento:
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prediccion, estrategias de secuenciacion, y manejo del tiempo y de la
atencion selectiva antes de realizar la tarea. Entendemos el monitoreo
metacognitivo como el seguimiento que el estudiante realiza durante el
aprendizaje. Es una accién de toma de conciencia realizada por el estu-
diante sobre si mismo y sobre sus propios recursos cognitivos al aprender,
que implica el desarrollo de un estado de alerta con su propio conoci-
miento y capacidad para regular de manera intencionada y consciente
su aprendizaje (Montoya et al., 2021; Montoya, 2021; Winne y Azevedo,
2014; Winne y Marzouk, 2019). Entre las cualidades de un buen monitoreo
metacognitivo se han descrito: detectar errores, identificar las demandas de
la tarea, precisar las estrategias de aprendizaje a seguir, optimizar procesos
posteriores de aprendizaje, asi como lograr mayor confianza y precision
de los juicios metacognitivos (Wang y Sperling, 2021; Winne y Azevedo,
2014). La evaluacion, efectuada al final de la tarea, se refiere a la naturaleza
de las acciones y decisiones tomadas por el aprendiz; evalda los resultados
de las estrategias seguidas en términos de eficacia.

La calibracién metacognitiva se relaciona con la capacidad de juzgar
con precision el desempeno del estudiante en la tarea de aprendizaje (Mon-
toya, 2021; Zimmerman, 2008), lo cual permite que los estudiantes regulen
su desempeno a lo largo del proceso de aprendizaje. La calibracion hace
referencia al proceso de eliminacién de la discrepancia entre el desempefio
percibido y el desempeno real en una tarea. En otras palabras, alude al
encuentro entre dos instancias: la percepcion del desempefio en la tarea
y el desempeno real; en ese sentido, se constituye en determinante para el
logro de aprendizajes profundos, asi como para el rendimiento académico,
dada su importancia en la seleccién de estrategias y habilidades cognitivas
y metacognitivas requeridas para lograrlos (Bol y Garner, 2011; Ots, 2013).

Acerca de la evaluacién de la calibracién, se han propuesto dife-
rentes perspectivas que tienen como propésito general lograr mejores
comprensiones sobre la validez de dichos procesos (Alexander, 2013;
Mengelkamp y Bannert, 2009; Dunlosky y Thiede, 2013). Sin adentrarnos
en estas valiosas discusiones, conviene sefialar que entendemos por pre-
cision de la calibracién la magnitud de la discrepancia (Schraw, 2009a)
entre el conocimiento percibido y el conocimiento real cuando se evalta
el desempeno en una tarea especifica, lo cual puede hacerse a partir de
los juicios metacognitivos.

En el contexto de ensefianza y aprendizaje de las ciencias, los jui-
cios metacognitivos favorecen la capacidad de agencia de los estudiantes
(Estany, 2013); asimismo, promueven el monitoreo metacognitivo efectivo
y la metacomprensién (Dunlosky y Metcalfe, 2009; Hacker et al., 2009;
Schraw, 2009a; Winne y Azevedo, 2014). Se asume que cuando los estu-
diantes son capaces de emitir un juicio mas preciso sobre su desempefio
real, identifican lo que saben y lo que no saben; en consecuencia, pueden



utilizar de manera mas eficiente sus recursos cognitivos para aprender
(Dunlosky et al., 2019; Gutiérrez y Schraw, 2015; Gutierrez y Price, 2017;
Montoya et al., 2021). Desde la perspectiva de la ensefianza, las habilida-
des metacognitivas desplegadas por los profesores inciden positivamente
en los procesos de aprendizaje en los estudiantes (Alt y Raichel, 2020;
Efklides, 2014; Sinatra y Pintrich, 2003; Veenman, 2016).

Los juicios metacognitivos se han estudiado en relacién con el
momento en que son empleados al resolver una tarea (Schraw, 2009b); de
tal manera que los juicios prospectivos se refieren al juicio del estudiante
antes de efectuar la tarea; los juicios concurrentes, durante la ejecucién
de la tarea, y los juicios retrospectivos, después de completar una tarea. El
proposito final en el estudio de los juicios metacognitivos en el contexto
de la educacion es eliminar la discrepancia en el estudiante entre el cono-
cimiento percibido y el conocimiento real y para ello se han propuesto,
entre otros: juicios de sensacion de conocimiento (Fok, por su sigla en
inglés), juicios de facilitacion del aprendizaje (koL, por su sigla en inglés),
juicios de aprendizaje (jot, por su sigla en inglés) (Tamayo et al., 2023).

A manera de sintesis, los juicios metacognitivos se refieren a las
creencias, conocimientos y habilidades que los estudiantes emplean para
autorregularse en distintas fases de una tarea: antes de iniciarla, mientras la
realizan y después de completarla. Mientras los estudios de calibracién se
refieren al grado de exactitud entre el desempefio alcanzado y el esperado
(Buratti y Allwood, 2015; Gutiérrez y Schraw, 2015; Montoya, 2021; Pena
Ayala y Cérdenas, 2015). Parece claro, entonces, que la calibracién del
desempeno realizado por los estudiantes permite procesos de aprendizaje
y desempefio mas cualificados. A medida que los estudiantes trabajan
en funcién del logro de sus objetivos, ajustan tanto sus estrategias como
la asignacion de recursos a medida que monitorean su éxito (Pintrich,
2004). Los estudiantes que identifican que no estan realizando de manera
apropiada las acciones para la resolucion de la tarea, intentaran rectificar
la situacién ejerciendo control.

Si bien dentro del campo de la metacognicion existen diferentes pers-
pectivas tedricas, el estudio de los procesos de calibracion (Gutiérrez,
2012; Winne y Acevedo, 2014, Shraw y Gutiérrez, 2015) y de los juicios
metacognitivos como predictores del aprendizaje, se consideran funda-
mentales actualmente. Los juicios metacognitivos permiten que el indivi-
duo tenga un efecto causal sobre el procesamiento de la informacion y la
conducta. Esta consideracion ha sido formulada en términos de los efectos
sobre el monitoreo y el control (Dunlonsky y Thiede, 2013). Es decir, que
los juicios metacognitivos permiten que el individuo haga un analisis del
aprendizaje a partir de lo que sabe, lo que puede saber y lo que cree que
puede saber, pero que no sabe, acerca de un tema. Ademas, el sujeto a
partir de juicios metacognitivos puede verificar la validez de las fuentes
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de informacion a partir de las diferentes opciones que se le presenten y
entre las que debe escoger la informacién correcta. El aprendizaje de las
ciencias (biologia, quimica, fisica) en estudiantes de Educacién Bdsica
Secundaria hipotéticamente seria de mayor calidad si ellos incorporan los
juicios metacognitivos durante el aprendizaje.

Niveles de representacion

Aprender ciencias implica la construccion y reconstruccion, de manera
intencionada y consciente, de teorias cientificas en sistemas de repre-
sentacion tanto internos como externos (Duval, 2017); los primeros van
ligados a como se piensa el mundo, mientras que los segundos, a como
se exteriorizan esas representaciones internas. Desde la diddctica, con
las representaciones externas se puede dar cuenta de lo que el estudiante
ha aprendido sobre el fendmeno estudiado en clase; ademas, estas
representaciones permiten tanto la construccién como la comunicacion
del fenémeno estudiado.

Aprender quimica implica, ademds de muchos otros aspectos, el reco-
nocimiento de tres niveles de representacién: macro, submicro y simbélico
(Jhonstone, 1991). En el nivel macro se representa el fenémeno con los
o6rganos de los sentidos (o sus extensiones sensoriales); este es un nivel
descriptivo y funcional en el que se experimentan, observan y describen los
fenédmenos. En funcion de la construccion de conocimiento cientifico, este
nivel de representacion supone desafios en cuanto al paso de la informa-
cion perceptual a la construccién de la explicacion cientifica (Nakamatsu,
2012), dado que el estudio de la materia y sus transformaciones son ya
abstracciones alejadas de los fenémenos que percibimos mediante nuestros
o6rganos de los sentidos (Taber, 2012; Talanquer, 2009).

En el nivel submicro se describen los fendmenos en perspectiva eléc-
trica y molecular. Ello exige una comprension discontinua de la materia
en la que se describe tanto el movimiento de particulas como electrones,
atomos, moléculas, como las interacciones sucedidas entre ellas. La impor-
tancia de este nivel de representacion reside en el logro de explicaciones/
comprensiones de los fenémenos con la incorporacion de las dimensiones
molecular y eléctrica, no presentes en el acercamiento propio del nivel
macroscopico o fenoménico. Ademas de lo ya sefialado, este nivel sirve
para comprender el mundo material en términos de cambios en sus pro-
piedades; para ello se propone la descripcion del fenédmeno utilizando
representaciones simbodlicas con mayor grado de libertad. Por ejemplo,
para explicar un enlace quimico se pueden emplear representaciones
visuales, diagramas o graficos o modelos tridimensionales (Gilbert y Tre-
agust, 2009). Las explicaciones en el nivel submicro plantean retos para



los estudiantes en funcién de reconocer la naturaleza corpuscular de la
materia (Taber, 2012), asi como los comportamientos diferenciados segtin
distintos estados de agregacion.

En el nivel simbdlico se expresan los fendmenos quimicos repre-
sentados en los niveles macroscépico y submicro mediante imdagenes,
simbolos quimicos, dlgebra, diagramas, férmulas, ecuaciones quimicas,
signos, reacciones, simbolos para denotar la electronegatividad, los estados
de agregacion, la direccién de una reaccién, aromaticidad, mecanismos de
reaccion, sintesis quimica, entre otros (Gilbert et al., 2003; Gilbert y Trea-
gust, 2009; Del Pozo y Borquez, 2016; Talanquer, 2011). La importancia
de este nivel de representacion se centra en el uso riguroso de los lenguajes
y recursos representacionales propios de la quimica y, a su vez, es esta
sintaxis la que hace posible, en gran parte, recoger la historia del campo,
asi como permitir la comunicacion entre la comunidad de quimicos(as) y
con otras comunidades académicas.

Entre las principales dificultades descritas para el empleo de estos
niveles de representacion se sehalan: una ensefianza que prioriza el
nivel simbodlico con el uso de férmulas y simbolos para la resolucién de
problemas a expensas de los niveles fenoménico y submicro; la dificil
conexion entre los tres niveles tanto en los procesos de ensefianza como
de aprendizaje; las pocas conexiones entre lo ensenado en las aulas y los
problemas sociocientificos, lo que ha llevado a una ensenanza descontex-
tualizada (Johnstone, 2000); la falta de experiencia en nivel macroscépico
(Gilbert y Treagust 2009); la dificultad para visualizar las entidades cuando
se representan en el nivel submicro (Ordenes et al., 2014); la falta de
comprension de las convenciones usadas a nivel simbdlico (Matus et al.,
2008), y la dificultad para moverse entre los tres niveles representacionales
(Nakamatsu, 2012).

El uso de los niveles de representacion en la ensefianza de la quimica
puede aportar a la comprension de los conceptos y teorias estudiadas
en las aulas de clase, a la cualificacién en los aprendizajes logrados vy
a mejorar el interés de los estudiantes por este campo del conocimiento
(Pozo y Gémez, 2005; Thomas y McRobbie, 2013, p. 300). Centrar la
ensefianza de la ciencia escolar en la exigencia del manejo simultaneo
de los tres niveles (Cutrera y Stipcich, 2016) constituye, segtin Jhonstone
(2000), un aspecto central sobre el cual deberia reflexionarse al analizar la
complejidad subyacente a la ensefianza y al aprendizaje de la disciplina.
En este sentido, nos proponemos comprender algunas relaciones entre
los juicios metacognitivos y los niveles de representacion en la ensefanza
de la quimica en profesores en formacion inicial; para ello, nuestra pre-
gunta de investigacion orientadora fue “;Cémo se relacionan los juicios
metacognitivos y los niveles de representacion durante la ensefianza de
la quimica en docentes en formacién inicial?”.
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Metodologia

Esta investigacion tuvo como objetivo central comprender como interac-
tdan los juicios metacognitivos y los niveles de representacion durante la
ensefianza de la quimica en profesores en formacion inicial. Realizamos
una intervencion de aula en la que participaron 25 estudiantes que cur-
saban octavo semestre en el curso de Didactica Especial de la Quimica,
de un programa de Licenciatura en Ciencias Exactas y Naturales, de una
universidad publica colombiana. Del conjunto de los estudiantes se
selecciond uno al azar, el cual se constituyé en el caso reportado en esta
investigacion. Todos los estudiantes firmaron su consentimiento informado
para la participacién en la investigacion. A continuacién, describimos el
proceso general seguido:

1. Aplicacion de cuestionario inicial para explorar posibles relacio-
nes entre niveles de representacion y juicios metacognitivos en los
estudiantes.

2. Diseno de una unidad didactica. Se realiz6 un proceso de forma-
cién docente a los 25 docentes en formacion inicial del curso de
Did4ctica Especial de la Quimica durante 16 semanas, con temas
c6mo modelizacion, transposicion didactica, niveles de represen-
tacion, cuestiones sociocientificas, metacognicién, juicios meta-
cognitivos, con énfasis en las categorias centrales investigadas.
Los docentes en formacién inicial se organizaron en subgrupos
de trabajo entre dos y tres sujetos, quienes elaboraron una unidad
didactica sobre un fenémeno quimico de su eleccién.

3. Desarrollo del proceso de ensefanza. Una vez disefada la unidad
didactica, uno de los estudiantes del subgrupo, escogido al azar,
impartié su clase demostrativa, la cual fue video grabada. La uni-
dad didactica tuvo diferentes etapas (véase figura 1) en las cuales
se aplicaron varios instrumentos (véase tabla 1).

4. Entrevista semiestructurada. Una vez concluida la actividad de en-
sefanza se realiz6 una entrevista que explor6 la relacion entre jui-
cios concurrentes y el uso de niveles de representacion en quimica
en los profesores en formacion inicial.

5. Evaluacién de juicios metacognitivos retrospectivos. Instrumento
orientado a valorar el desempefio sobre las categorias investiga-
das, una vez concluida la clase realizada por el profesor en for-
macion inicial.

A lo largo del semestre académico se emplearon cinco instrumentos
de lapiz y papel, que incluian preguntas abiertas y de tipo Likert, cada
uno con su correspondiente justificaciéon. Ademds, se llevd a cabo una
entrevista sobre el proceso de ensefanza realizado por los docentes en



formacion, en la cual se solicité argumentar lo realizado (véase figura 1).
El primer instrumento, denominado “Modelos explicativos”, consistié en
preguntas, como: “Represente el fendmeno quimico seleccionado de tres
formas diferentes”. El segundo instrumento, “Niveles de representacién y
juicios metacognitivos”, contenia instrucciones como: “Represente en el
nivel simbdlico el fendmeno quimico elegido. ;Considero que mi repre-
sentacion simbdlica del fenémeno es adecuada? Justifico mi respuesta”.
El tercer instrumento, “Posibles juicios prospectivos”, también incluyé
preguntas como: “;Tengo conocimiento de cémo utilizar los niveles de
representacion en la ensefianza de la quimica? Justifico mi respuesta”. El
cuarto instrumento, “Posibles juicios concurrentes”, se aplicé mediante
una entrevista con preguntas como: “;En qué momento consideras que
[legaste a hacer de manera intencional ese paso entre niveles de represen-
tacion?”. El quinto instrumento, “Posibles juicios retrospectivos”, consistid
en preguntas como: “;Consideré diferentes dificultades de ensefianza del
tema en la elaboracion del plan de clase?”. Los instrumentos descritos
fueron validados mediante juicio de expertos. La informacién cualitativa
recopilada se someti6 a analisis de contenido (Bardin, 2002), con el apoyo
de ATLAS.Ti. Para la ejecucion del trabajo, se sigui6 el disefio metodoldgico
detallado en la siguiente figura.

Figura 1
Etapas del proceso de investigacion.

Dada la relativa novedad de la relacion categorial investigada: juicios
metacognitivos-niveles de representacion en la ensenanza de la quimica,
el analisis central fue de naturaleza inductiva (Creswell, 2013; Herndndez
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Sampieri et al., 2014). Una vez recogida la informacién se efectué una
triangulacion con el propésito de identificar recurrencias en el conjunto
de la informacioén recogida, proceso que llevé a la identificacion de datos
que posteriormente fueron analizados. Para esto Gltimo, y con el apoyo del
programa ATLAS.Ti, se categorizaron los datos previamente triangulados;
proceso que nos permitio la identificacion de tendencias del docente en
formacion respecto a las categorias centrales de la investigacion: niveles de
representacion y juicios metacognitivos. Este analisis condujo a la identifi-
cacion de diferentes subcategorias y tipos de relaciones intercategoriales
y a la construccion de sentidos sobre ellas y las relaciones encontradas.

A continuacion, y en coherencia con lo ya sefalado, presentamos los
resultados de un caso seleccionado aleatoriamente. Para ello, primero, nos
referiremos al analisis de las principales tendencias del profesor en for-
macion inicial sobre el uso de representaciones en quimica, los lenguajes
privilegiados para su ensefianza, la congruencia entre representaciones
y lenguajes y los juicios metacognitivos de mayor uso por el docente en
formacion, y segundo, construccion de sentido en torno a las posibles
relaciones entre juicios metacognitivos y niveles de representacion en la
ensefianza de la quimica.

Resultados

El analisis del caso seleccionado permitié identificar 19 momentos en los
cuales el docente en formacion inicial hace referencia explicita a niveles
de representacion o a juicios metacognitivos. En 5 momentos, el docente
en formacion relaciona las dos categorias antes mencionadas.

Llamamos la atencion sobre el uso de juicios metacognitivos con-
currentes en los tres tipos de representaciones: macroscépico, submicro
y simbdlico; asi como del uso de juicios metacognitivos prospectivos en
las representaciones de caracter submicro (soporte en datos, referencia
a los datos).

Las representaciones empleadas por el docente en formacién inicial
fueron obtenidas de la Web o de libros. No fueron representaciones ela-
boradas por él. Algunas fueron debidamente justificadas y sobre las cuales
emitio juicios prospectivos con respecto a la tarea de ensefanza (dato).
Presento la tendencia a emplear el nivel de representacién submicro y
juicios de facilidad de solucién y de facilidad de saber (véase tabla 1).

El docente en formacién inicial realiza juicios prospectivos, de faci-
lidad de saber, frente a su desempeno y en sus actividades preparatorias
para la realizacion de la clase, un ejemplo de ello lo presentamos a con-
tinuacién, como parte del analisis de instrumentos, teniendo en cuenta
que | es el instrumento con su respectivo nimero, P es la pregunta y E se
refiere al docente en formacion:



13, P2, E1: ;Tengo conocimiento de cémo utilizar los niveles de repre-
sentacion en la ensenanza de la quimica? Justifique su respuesta.

13, R3, ET: la caracteristica principal que se plantea en la pregunta
refiere a una experticia que netamente se enfoca en la resolucién de
ejercicios con el tema, sin embargo desde lo personal considero que
todos los ejercicios que he desarrollado han sido correctos, pero de
una u otra forma han sido procesos mentales que me he imaginado;
estos tienen la limitante de presentar que un caso dado todos deberian
pensar igual que yo o por lo menos tener los mismos modelos que yo
y que asi esa aplicacion tendria éxito en el proceso de ensefianza y
desde luego no funciona... falta experiencia.

Tabla 1

Testimonios de la relacion entre los juicios metacognitivos y niveles de representacion
en la ensenianza de la quimica del docente en formacion

Nivel de Juicio

Respuesta del docente en formacion L. -
representacion metacognitivo

13, R4, El: Creo que es impresionante e importante hacer- ~ Submicro Juicio

lo, este para mi tiene una limitante que se fundamenta prospectivo
en la no compresion y dificultad del nivel submicro que (Facilidad de
es un proceso no observable y es mas dificil, entran en solucion)

él de lleno, si no se tiene un nivel fenoménico antes; asf
que si no se comprende bien tendriamos un problema en
el paso de estos niveles (I6gico que esa limitante tiene

solucion).

I3, R5, E1: 10. Si, creo gue es una busqueda que me han Submicro Juicio
enfatizado en la carrera: como poner la ciencia en con- prospectivo
texto, asi que rapidamente uno puede hacer asociacio- (Facilidad de
nes que expliquen una representacion submicro en un saber)
fenomeno.

14, El: Claro, llevé un fendomeno como tal inicialmente Macroscopico  Juicio
macroscopico a la parte submicro, pasemos de este nivel concurrente
macro donde se ve la espuma, las caracteristicas de (Facilidad de
esta que se pueden visualizar a través de los ojos a este solucion)

nivel submicro para ver qué esta pasando, cuales son las
moléculas que hacen que el compuesto tenga estas ca-
racteristicas ahi siento que logré pasar de un nivel a otro.

14, El: . donde pude hacer la comparacion entre la Simbolico Juicio concu-
coronay lo que pasaba cuando se fijaban las micelas del rrente (Rendi-
jabon, y logré asi mostrar la parte activa del carboxilato miento frente
y las colas en zigzag que era la cadena carbonada, y con ala tarea)

esto conscientemente pasar entre niveles pasando a un
nivel simbdlico, y otra parte donde pude referenciar del
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nivel submicro. 2
; . - - — o)
14, El: .. entonces lo que hice fue decir: “Bueno, chicos, Submicro Juicio concu- g
vamos a afianzar lo que sabemos y lo que no tanto de rrente (Rendi- a
este tema para continuar”, y poder asi aumentar el nivel miento frente 293
en términos explicativos, no nos podiamos quedar expli- ala tarea) B

cando esa reaccion, y me enfoqué en el nivel submicro
que considero es el que mds se dificulta.
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Asimismo, logra hacer juicios prospectivos frente a su desempeno y
uso del lenguaje (véase tabla 1). Este tipo de juicios son fundamentales en
los procesos de planeacién de las diferentes tareas que nos proponemos;
observamos que el docente logra realizarlos en relacién con habilidades
lingliisticas centrales en los procesos de ensefianza, tal como se ilustra a
continuacion:

15, P5, E1: Cuando ensené el paso de un nivel de representacién a
otro, ;empleé diferentes lenguajes de manera intencionada? Justifique
su respuesta.

15, R5, E1: ... En la planeacién se tuvo en cuenta aspectos como el de
levantar la voz o el de enfatizar en frases en la clase. Por ejemplo, el
modelo mental que tenia el Sujeto 1 acerca del producto de la hidré-
lisis, en su argumentacion, dijo que daba un acido. En ese punto, le
pregunté de nuevo e intencionalmente: “Pase a la representacién gra-
fica de esa reaccién en el papel”, para que, desde el nivel simbdlico,
observara el submicro con respecto a la polaridad del oxigeno de un
alcohol comparado con el de los dos oxigenos de un acido carboxilico.

El docente en formacién inicial realizé juicios concurrentes cuando
empled los niveles de representacion macroscépica, submicro y simbélica;
asi como juicios de facilidad de solucion y rendimiento frente a la tarea.
En estos juicios, el profesor justifica con fluidez y seguridad las razones
que lo llevaron a realizar las actividades de ensefianza (véase tabla 1).

En cuanto a los juicios de caracter retrospectivo, no se evidencia que
el docente en formacion inicial logre hacer alguno en relacién con la tarea
del uso de los niveles de representacién. Logra hacer juicios retrospectivos
sobre su desempefio general, la ensefanza y el uso del lenguaje en la
clase, donde primaron los juicios retrospectivos de facilidad de solucién
y de precision de rendimiento:

15, P6, E1: ;Considero que logré evaluar mi desempefo docente en la
clase orientada? Justifique su respuesta.

15, R6, E1: Considero que tuve los tres momentos de evaluacion del
desempeno: antes, durante y después. Aunque es claro que es mucho
mas facil hacerlo en los momentos antes y después, tuve la oportuni-
dad de replantear un par de preguntas durante la clase a los sujetos 1
y 2, y logré determinar cambios que finalmente fueron unos positivos y
otros un tanto negativos. Sin embargo, eso hace parte de la evaluacién.

El andlisis conjunto de los juicios metacognitivos y de los niveles de
representacion, y las relaciones entre estas dos categorias, se presentan
en la figura 2, elaborada a partir de la red semantica construida con el
apoyo del programa ATLAS.Ti, la cual presentamos a continuacion. Los
principales resultados de estos analisis son:



1. Cierta facilidad para aplicar juicios concurrentes con los tres nive-
les de representacion en quimica.

2. La ausencia de relaciones intencionadas entre los juicios retros-
pectivos con los tres niveles de representacion, cuando el profesor
en formacion se enfrenta a una tarea de planeacién de la ense-
Nanza.

Figura 2
Sintesis de la red semantica

Nota: se resalta el uso de niveles de representacion en la ensenanza de la quimica vy juicios
metacognitivos del docente en formacion; también las relaciones establecidas entre los nive-
les de representacion en guimica, con dos tipos de juicios metacognitivos.

Discusion

El propésito de este estudio fue investigar la relacion entre los juicios meta-
cognitivos y los niveles de representacién en la ensefianza de la quimica. Se
encontré que los docentes en formacion realizaron juicios metacognitivos
prospectivos y concurrentes durante la tarea de ensefanza. Sin embargo,
la frecuencia de relaciones entre las dos categorias centrales fue muy baja
(5/19) y no se encontraron juicios metacognitivos retrospectivos especifica-
mente asociados al uso de los niveles de representacion. Estos resultados
poco coinciden con las orientaciones de las agendas investigativas en las
que se sefiala la importancia de que los docentes sean metacognitivos,
ya que esto promovera la metacognicién en los estudiantes (Duffy et al.,
2009; Mora y Granados, 2009).

Los juicios metacognitivos prospectivos en relacién con la ensefianza
permiten, entre otros aspectos, realizar acciones de planeacién de las
actividades a realizar, asi como de aquellas otras en el mismo momento de
enfrentar la accién de ensenanza. Se requiere, entonces, que el docente sea
regulador y evaluador constante de sus procesos cognitivos desplegados
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en la planeacién. Acciones de esta naturaleza realizadas por los profesores
pueden aportar al desarrollo de habilidades de planeacion en los estu-
diantes en el momento en que se enfrentan a una tarea de aprendizaje.

Los juicios metacognitivos prospectivos de facilidad de solucién infor-
man acerca de la complejidad de una tarea de ensenanza o de aprendi-
zaje. Ensefiar quimica, empleando de manera consciente e intencionada
diferentes niveles de representacion, implica tener un conocimiento sélido
de los conceptos involucrados y la forma de representarlos, ademas de
conocer como ensefiar metacognitivamente los diferentes niveles repre-
sentacionales (Dori y Hameiri, 2003; Johnstone, 2000). Al realizar juicios
de facilidad de solucion, los docentes pueden seleccionar estrategias de
ensefanza que les permitan planear el uso de representaciones de manera
efectiva e intencionada, asi como la posibilidad de adaptar los niveles
de representacion a las necesidades y habilidades de los estudiantes. En
otras palabras, requiere del docente el conocimiento profundo del tema
a ensenar y el agenciamiento de su metacognicion en funcién de lograr
un buen proceso de ensefanza.

Los juicios de facilidad de saber, referidos en nuestro caso a la capa-
cidad y conciencia del docente para tener a disposicion la informacién
requerida para ensefiar metacognitivamente niveles de representacion y
para andamiar el aprendizaje de sus estudiantes (Schraw, 2009a; Jonassen
y Strobel, 2006), son fundamentales para la buena ensefianza. Esto exige
de los docentes la capacidad de evaluar la facilidad con que presentan y
asimilan la informacion presentada; en este informe, referida a diferentes
niveles de representacion. Al realizar juicios de facilidad de saber, los
docentes pueden seleccionar los niveles de representacién mds efectivos
para ensefar los conceptos y facilitar el aprendizaje de los estudiantes.

La buena ensefianza es, en gran medida, una accién situada; en este
sentido, los juicios concurrentes son fundamentales para lograrla. Estos
orientan la seleccién de las representaciones mas adecuadas para cualificar
la ensefianza y propiciar la comprensién de los conceptos quimicos por
parte de los estudiantes. Permiten, en el caso de las representaciones
macroscopicas, evaluar la efectividad de las representaciones visuales
utilizadas para describir los fenémenos quimicos, asi como su claridad
y comprension por parte de los estudiantes (Chittleborough et al., 2005).
Asimismo, orientan la toma de decisiones a lo largo del juego represen-
tacional realizado por el profesor durante su ensenanza.

El docente en formacién hace un juicio concurrente de precision
de rendimiento (Schraw, 1994), en el cual se evidencia el paso entre los
niveles de representacion submicro a simbdlico de manera consciente.
Si bien este actuar no fue recurrente en su desempeno, vale la pena
destacarlo. Sin entrar en los detalles propios de los procesos quimicos



representados, la posibilidad de regular durante la ensefanza la tran-
sicion entre los diferentes niveles representacionales hace mds proba-
ble el logro de aprendizajes profundos sobre los fendmenos quimicos
estudiados (Harrison y Treagust, 2006; Furié Mas y Dominguez Sales, 2007).
Estos juicios permiten verificar la congruencia entre las representaciones
macroscépica, submicro y simbdlica de los fendmenos estudiados,
fomentando una comprensién mas profunda de los conceptos quimicos
y de su aplicabilidad en diferentes contextos. No obstante, el docente
en formacién mostré dificultades para reconocer fortalezas y debilida-
des en su desempeno, ademds no elaboré estrategias metacognitivas
adecuadas durante la ensefianza en el momento de emplear niveles de
representacion y juicios metacognitivos, en especial en los juicios de
caracter concurrentes, los cuales son necesarios para superar posibles
dificultades en la tarea que se esta realizando (Metcalfe, 2009).

En nuestro docente en formacion, la falta de juicios metacognitivos
retrospectivos en la ensefanza de un fenémeno quimico y el uso de los
niveles de representacion pueden ser atribuida a factores identificados por
investigadores en el campo educativo. Segtin Jonassen (2011), es crucial
que los docentes reflexionen retrospectivamente sobre sus decisiones y
practicas, y evalien cémo estas influyen en la ensefanza y en el aprendi-
zaje de sus estudiantes, asi como en la toma de conciencia de sus propias
comprensiones y representaciones mentales de los conceptos, lo cual
resulta fundamental para ayudar a los estudiantes a desarrollar una com-
prension similar. Ademds, Collins (2009) destaca que los docentes deben
reflexionar sobre su propia practica y evalden el impacto de las estrategias
utilizadas, esto implica considerar cémo los niveles de representacion
estan siendo utilizados por el docente y si estan ayudando al aprendizaje
de los estudiantes.

Los resultados de la investigacion evidencian, entonces, la necesidad
de profundizar en el desarrollo de habilidades metacognitivas en el docente
en formacion, y por extension, de potenciarlas en los procesos de ense-
fianza ya que son constituyentes de la praxis cotidiana del aula (Dumitriu
y Dumitriu, 2011). Por otra parte, también obligan a comprender con
mayor detalle las relaciones entre conocimientos de dominio especifico,
en nuestro caso niveles de representacion en la ensenanza de la quimica,
con desarrollos recientes en el dmbito de la metacognicion como los
procesos de calibracion y los juicios metacognitivos (Montoya et al., 2021);
Estos resultados indican que se debe impulsar el desarrollo de habilidades
metacognitivas en la formacion docente y enfatizar el uso intencionado
de los niveles de representacion en la ensefanza de la quimica (Mora y
Granados, 2009).
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Conclusiones

Segln esta pesquisa, es pertinente fortalecer el conocimiento metacogni-
tivo del docente en formacién inicial frente a sus procesos de ensenanza
de los niveles de representacion en quimica. Las dificultades encontradas
en relacion con la calidad de sus representaciones, el uso de niveles de
representacion y el paso intencionado entre estos, pueden constituir un
obstaculo para el logro de una ensefianza de calidad y de aprendizajes
profundos en los estudiantes.

De los tres tipos de juicios metacognitivos investigados: prospectivos,
concurrentes y retrospectivos, el docente en formacion logra emitir juicios
concurrentes de precision de rendimiento, durante la ensenanza de niveles
de representacion en quimica, mediante los tres niveles de representacion:
macroscopico, submicro y simbdlico. Si bien son pocos los episodios en
los que se da lo senalado, llama mds la atencién la ausencia casi total de
juicios prospectivos y retrospectivos.

Si bien la investigacién en metacognicién y su papel sobre el apren-
dizaje es de larga tradicion, nuestros resultados, en perspectiva mas at6-
mica que molar como histéricamente ha sido, sefalan posibles caminos
hipotéticamente mas fructiferos orientados al aprendizaje profundo de los
estudiantes en dominios especificos del conocimiento. Ello implica continuar
fortaleciendo la formacion inicial de profesores, y de aquellos en ejercicio,
desde los campos de las didacticas de dominio especificas con la integracion
de aportes valiosos de otros campos de conocimiento. En nuestro reporte,
aquellos propios de los juicios metacognitivos promueven un aprendizaje
efectivo de los niveles de representacién en la ensefianza de la quimica.
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