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La experiencia no es lo que nos ocurre sino lo que 
hacemos con lo que nos ocurre

Aldous Huxley  
1894-1963

Introducción
Según el filósofo griego Platón, un hombre sabio aprende con 
sus experiencias y un hombre más sabio aún aprende con las 
experiencias de los otros. Algunas mejorías que están ocu-
rriendo en asignaturas introductorias de química en el con-
texto universitario, son un buen ejemplo en que se aplica este 
argumento, una vez que ha sido frecuentemente reconocido 
en la literatura, que este tipo de asignaturas de inicio de carre-
ra crean serias dificultades, tanto para profesores como para 
estudiantes universitarios. En relación a los profesores, parte 
del problema reside en el hecho de que el tamaño grande de 
los grupos demanda una considerable inversión de tiempo y 
hace que perspectivas pedagógicas innovadoras, que pudieran 
conducir a un aprendizaje significativo por parte de los alum-
nos, resulten ser más difíciles de implementar. Esta tensión no 
es fácil de resolver. En relación a los estudiantes, o simple-
mente no les gusta el tema y la mayoría entra a clase solamen-
te para cumplir una exigencia del programa de su curso de 

graduación, o presentan, frecuentemente, ideas erróneas de 
muchos conceptos fundamentales de química; por otro lado, 
también se constata que sus estrategias de aprendizaje se cen-
tran en la memorización (Seeman, 2005). Al mismo tempo, 
“los libros de ciencia del siglo XXI deben tener muchos más 
elementos que los libros tradicionales, donde sólo se desarro-
llan conocimientos científicos, sin preguntarse acerca de su 
origen, de su fiabilidad, de cómo se obtuvieron… qué benefi-
cios reportan para la sociedad, y otras cuestiones en relación 
con la naturaleza de la ciencia (Garritz y col., 2005). Los mis-
mos autores analizan las características deseables para un li-
bro de texto de ciencias, en general, y de uno sobre Química 
General, en particular.

Una de las consecuencias de esta situación es el alto índice 
de repetición y deserción que sucede en muchos países en las 
asignaturas introductorias de química. Aún que los métodos 
de enseñanza especialmente desarrollados para cambiar esta 
situación sean citados desde hace algún tiempo por diversos 
autores, entre ellos Hanson and Wolfskill (1998), los modelos 
clásicos de enseñanza para las asignaturas introductorias de 
química, normalmente, vinculan clases teóricas rutinarias, de alta 
velocidad de presentación de contenido químico, para un pú-
blico más o menos pasivo. Como señala Hutchinson (2000), 
el tema es inicialmente introducido en clases expositivas y 
complementado a través de demostraciones exploratorias de 
conceptos y sus aplicaciones, así como por medio de ejerci-
cios extraclase y evaluaciones, que son, en su mayoría, prue-
bas que requieren competencias de resolución de problemas 
numéricos y descriptivos y memorización de hechos.

En este artículo —basado en el post-doctorado en Educa-
ción Química del primer autor (Del Pino, 2004)—, analiza-
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mos críticamente un caso de innovación reciente relacionado 
con la enseñanza de la asignatura de Química I del Departa-
mento de Química de la Universidad de Aveiro, Portugal. En 
esta universidad, los estudiantes cursan Química I en el pri-
mer semestre (período de 15 semanas). Esta asignatura es co-
mún para una serie de cursos de graduación universitaria en 
Ciencias y Ingeniería que tienen una duración de cuatro a 
cinco años, como es el caso de Ingeniería Química, Química, 
Física y Química, Biología, Ciencias Ambientales. De un 
modo general, esta asignatura, normalmente, se ofrece a 230 
estudiantes por semestre, estudiantes con conocimientos pre-
vios de química variados y cuya mayoría hace cursos de gra-
duación en áreas diferentes a la de química.

La estructura de la asignatura estaba organizada en clases 
teóricas de una hora de duración —dos veces por semana—, 
una hora por semana de clases teórico-prácticas y dos horas 
por semana de sesiones de laboratorio realizadas en laborato-
rios bien equipados. Esta estructura es típica en muchos cur-
sos, sin embargo, lo que ha cambiado fue la perspectiva de 
gestión de currículum. El currículum estaba organizado en 
dos partes principales, de aproximadamente la misma exten-
sión. La primera parte trataba del estudio de conceptos coti-
dianos sobre agua y soluciones acuosas y estudiaba tópicos 
como: estructura del agua, fuerzas intermoleculares, propie-
dades físicas de soluciones, el agua como solvente, solubilidad, 
interacciones hidrofóbicas, osmosis, purificación del agua y 
reacciones ácido-base. La segunda parte abordaba la arquitec-
tura molecular y tópicos como: teoría cuántica y estructura 
electrónica de átomos, configuración electrónica y distribu-
ción de energía, enlaces químicos y su relación con grupos 
funcionales de química orgánica, isomería óptica y moléculas 
quirales, efecto Tyndall y cristales líquidos. La asignatura fue 
planeada con la idea de un currículum en espiral y se conside-
raron apropiados aspectos tecnológicos con impacto sobre el 
cotidiano tomando en cuenta la motivación de los alumnos. 
En el segundo semestre del mismo año los estudiantes cur-
saron la asignatura Química II (15 semanas) realizando el es-
tudio de dos tópicos principales: electroquímica y química 
nuclear.

Este caso fue seleccionado para un análisis crítico porque 
la asignatura Química I presentaba, generalmente, altos niveles 
de reprobación, como ocurre en varias asignaturas similares 
en universidades portuguesas (normalmente un 40%), situa-
ción parcialmente resultante del aumento masivo de la población 
universitaria ocurrido después de la revolución de 1974, 
cuando aumentó de aproximadamente 80,000 hasta 380,000 
estudiantes. Sin embargo, desde el año 2000, inicio del pro-
grama continuo de mejoría de calidad desarrollado por los 
profesores participantes en este estudio, los índices de repro-
bación en esta asignatura fueron gradualmente reducidos y 
alcanzan, actualmente, la aprobación de un 96% de los estu-
diantes, con calificaciones individuales variando entre 5 y 18 
(nota máxima, 20), y con calificación promedio 12 (califica-
ción máxima, 20). Aunque la nota promedio sea moderada, 
ésta se ha mantenido en los últimos cinco años y no ha signi-

ficado una disminución de exigencia académica en la asigna-
tura, según lo indican los procesos de evaluación del aprendi-
zaje. Incluso los estudiantes fueran evaluados continuamente 
y esta evaluación vinculaba componentes teóricos y prácticos. 
Los primeros correspondían al 65% de la nota de la asignatu-
ra (tres pruebas escritas por semestre, incluyendo un examen 
de recuperación), ya el componente práctico correspondía a 
un 35%, referente a trabajos de laboratorio. En ambos casos el 
foco era colocado en el proceso de raciocinio y entendi-
miento conceptual, y no en la simple memorización (en este 
texto se comentarán, posteriormente, más detalles sobre la 
evaluación). La perspectiva general, subyacente a la evalua-
ción, era que ésta debería ser entendida como un instrumento 
de aprendizaje y no solamente de calificación. Los resultados de 
la evaluación interna de la asignatura, realizada por los alum-
nos, también indicaron una respuesta altamente positiva. Se-
gún lo han relatado ellos mismos, había un ambiente adecua-
do para el aprendizaje. Desde nuestro punto de vista, una 
buena parte de este éxito es el resultado del programa conti-
nuo de mejoría de calidad, iniciado en 2000 por el Departa-
mento de Química y que ha tenido como objetivo modificar 
los altos índices de reprobación de los estudiantes iniciantes. 
Nuestro objetivo fue simplemente obtener un mejor entendi-
miento de esta experiencia educativa positiva, mostrar la articu-
lación entre investigación e innovación en la enseñanza uni-
versitaria y suministrar eventuales pistas posibles de trabajo 
para perfeccionar la Educación Química sin hacer ningún 
tipo de prescripción, una vez que se debe tener en mente que las 
experiencias de enseñanza no son necesariamente transferibles.

La pregunta central ha sido: ¿cuáles son las características 
principales que hacen de éste un caso diferenciado en el con-
texto portugués? En particular, ¿cuáles son los tipos de inno-
vación efectuados que pueden ayudar a explicar los altos ni-
veles de éxito observados?

Metodología
Desde 2003 hasta 2005 fue efectuado un amplio análisis de 
índole cualitativa del proyecto del curso, directrices curricula-
res, materiales de enseñanza usados en las clases teóricas y 
teórico-prácticas, seminarios y clases de laboratorio. Es impor-
tante señalar la organización en espiral del enfoque curricular, 
en ruptura con enfoques tradicionales de tipo jerarquizado. 
Por ejemplo, en este caso se ha iniciado a partir del tema ge-
nerador “estudio del agua y soluciones acuosas”, involucrando 
el estudio profundo de sus propiedades físico-químicas y las 
implicaciones en lo cotidiano. La intención era empezar con 
algo familiar para el alumnado y explorar implicaciones en el 
cuadro de una visión CTS. Más tarde se ha abordado la estruc-
tura atómico-molecular de la materia.

Se analizó el material de los 120 estudiantes y se realizaron 
grabaciones de entrevistas individuales (de aproximadamente 
dos horas cada una) con el coordinador y el cuerpo docente 
integrante de la asignatura (exceptuando a tres tutores de la-
boratorio). Fueron efectuadas diez entrevistas subsecuentes 
con los alumnos, para aclarar cuestiones de trascripción refe-
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rentes a entrevistas anteriores. Cada entrevista fue analizada 
por separado por los dos autores y las interpretaciones no 
consensuales fueron descartadas (aproximadamente el 7% del 
total para minimizar interpretaciones subjetivas). También a 
los alumnos se les distribuyeron cuestionarios específicos so-
bre el uso de las preguntas que ellos mismos realizaron en 
clase. Datos recolectados a través de estas diferentes fuentes 
de información fueron analizados exhaustivamente, usando el 
método de comparación permanente (Glazer and Strauss, 
1967) y fueron sistemáticamente clasificados en cuatro cate-
gorías-clave articuladas y que resumen lo esencial de la inno-
vación ocurrida: participación activa de los estudiantes en el 
proceso de aprendizaje, estímulo a los alumnos para el estudio 
de química, estrategias de enseñanza innovadoras, y coordina-
ción de la asignatura. Cada una de estas categorías se presenta 
a continuación en forma de proposición principal. Como un 
todo, expresan un direccionamiento hacia un modelo de en-
señanza de química centrado en el estudiante, consecuente 
con perspectivas constructivistas (Taber, 2000).

Resultados
Proposición uno: las clases teóricas —en particular— deben ser 
organizadas de modo a involucrar activamente a los estudian-
tes en el proceso de aprendizaje.

Normalmente, en las clases teóricas los estudiantes son 
meros espectadores. Es importante utilizar estrategias con vis-
tas a la participación activa de los alumnos (Ikuenobe, 2001; 
Rogerson, 2003). En este curso, los estudiantes eran fuerte-
mente incentivados a proponer preguntas orales y escritas 
durante y después de las clases teóricas. Frecuentemente, du-
rante las clases teóricas, había pausas de tres a cinco minutos 
para permitir a los estudiantes (aproximadamente 120 estu-
diantes por clase), confrontar sus apuntes, hablar con los com-
pañeros próximos y hacer preguntas sobre el contenido ense-
ñado hasta el momento; en suma, explorar el lenguaje para 
una mejora del aprendizaje (Mortimer, 2000). Esta estrategia 
les permitió interactuar con sus pares a fin de aclarar sus du-
das, los ayudó a estructurar su aprendizaje e introdujo una 
atmósfera animada en sala de aula. Después de la clase, a tra-
vés de computadoras estratégicamente colocadas en algunos 
puntos del campus universitario, los estudiantes se identifica-
ban y proponían sus preguntas utilizando un sistema intranet 
y recibían un rápido retorno del profesor, con explicaciones, 
recomendaciones, sugerencias de otras lecturas, además de es-
tímulo para presentar más dudas. El software instalado tam-
bién les permitió a los estudiantes enviar sus preguntas desde 
fuera del campus universitario a través del sistema internet. 
Las respuestas a preguntas individuales eran posteriormente 
colocadas a disposición para todo el grupo de estudiantes. De-
talles sobre esta innovación se describen en otros textos (Pe-
drosa de Jesus et al., 2003; Souza, 2006). Esta técnica propor-
cionó una evaluación permanente del progreso del grupo y, con 
el tiempo, la naturaleza de las preguntas descriptivas, como 
por ejemplo: “¿qué es la lluvia ácida?”, evolucionaron hacia 
preguntas más complejas, por ejemplo; “¿cómo es posible que 

el plástico, generalmente un mal conductor de electricidad, 
pueda ser transformado en un superconductor?”. Souza 
(2006) hace referencia (con base en resultados de cuestiona-
rios distribuidos a los alumnos) a que cerca de un 50% de 
ellos consideran que fueron motivados a formular preguntas 
vía intranet o internet debido a su frecuencia en las clases; la 
mayoría declara que la principal motivación para hacer pre-
guntas fue la curiosidad y obtener respuestas a dudas especí-
ficas, al mismo tiempo que destacan la importancia de haber-
las conseguido: “sentí que mis preguntas eran respondidas en 
el transcurso de las clases”. Curiosamente, cerca de un 75% de 
los alumnos considera que fue en las clases prácticas donde 
surgió un mayor número de preguntas, tal vez debido a las 
nuevas exigencias de trabajo científico que en ellas empezó a 
ser desarrollado, muy diferente al de la enseñanza tradicional 
(ver proposición 3).

Proposición dos: la enseñanza de la química debe promover 
una cultura de trabajo y estimular para su estudio.

Aprender siempre implica esfuerzo. Profesores con una 
buena experiencia saben muy bien lo difícil que es estimular 
a los estudiantes, particularmente en asignaturas introducto-
rias, por la gran variedad de intereses y de conocimientos pre-
vios. Uno de los caminos posibles escogido en esta asignatura 
fue la realización de clases-conferencia, ofrecidas fuera de la 
carga horaria de la asignatura (cinco veces al año), con la op-
ción de que el estudiante participase voluntariamente. Este 
tipo de clase especial fue también ofrecida en la asignatura 
Química II (en el segundo semestre) y ha incluido tópicos de 
química de amplio interés científico, social y tecnológico, tales 
como: oxígeno/hemoglobina: un ejemplo de cooperativismo 
químico, nanomateriales, reacciones oscilantes, difractograma 
de rayos X del DNA, bacterias y células de combustibles, y, 
origen de los elementos químicos. La idea general ha sido que 
estos tópicos podrían aumentar la percepción de los estudian-
tes de química en relación a su vida cotidiana. Como fue ex-
plicado por el coordinador de la asignatura (profesor A);

“Estas clases fueron, intencionalmente, no incluidas en el 
horario del curso regular y fueron generalmente frecuenta-
das por estudiantes altamente motivados. Las mismas pre-
tendían estimular y aumentar la curiosidad de los estu-
diantes de química y ayudarlos a entender que, en materia 
de conocimiento, no hay espacio para su tradicional dico-
tomía entre asignaturas obligatorias y electivas”.

Con bastante antelación a las conferencias, les fueron ofre-
cidas algunas informaciones específicas para facilitar el enten-
dimiento de algunos detalles más complejos abordados en 
relación a los temas que serían desarrollados. El número de 
estudiantes que asistió a las conferencias fue variable, general-
mente el 25% de los participantes de la asignatura. Actual-
mente están siendo propuestos algunos procedimientos para 
aumentar este porcentaje. Por ejemplo, los estudiantes que 
deseen tener una calificación más alta que 16 (nota máxima 
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20) deben ser aprobados en un examen extra que incluye pre-
guntas relacionadas con los temas tratados en las clases-
conferencia. No obstante, ellos nunca fueron sancionados 
en caso de que el resultado de este examen extra no fuera 
satisfactorio.

Proposición tres: Las estrategias de enseñanza de química de-
ben reflejar el modo como el conocimiento químico es cons-
truido científicamente.

La idea clave de la asignatura era ayudar a los estudiantes 
a desarrollar un pensamiento crítico y a tener competencia 
para hacer preguntas, desarrollar una línea organizada de pen-
samiento y estructurar su aprendizaje del contenido de quí-
mica. Fue escogido un contexto de aprendizaje por resolución 
de problemas y se trabajaron estrategias basadas en guías de 
preguntas, tanto en sesiones de laboratorio como en clases 
teórico-prácticas.

Sesiones de clases teórico-prácticas
Estas sesiones de una hora de duración por semana fueron 
organizadas a partir de soluciones dadas por los estudiantes 
—25 en cada sesión— a estudios de caso presentados en el 
inicio de cada encuentro y relacionados con los temas de quí-
mica previamente presentados en las clases teóricas. El obje-
tivo era valorizar la resolución de problemas y no solamente 
de simples ejercicios de aplicación.

En general, durante la enseñanza secundaria, estos estudian-
tes universitarios novatos están más preocupados con ob-
tener buenas calificaciones en los exámenes finales, que en 
reflexionar críticamente sobre su aprendizaje (profesor B).

Por ejemplo, con la finalidad de hacer un estudio compara-
tivo de la geometría de la molécula del agua, se les solicitó 
recolectar y analizar críticamente datos relevantes (libro de 
datos y/o software) relacionados con la geometría molecular, 
fórmula estructural, momento dipolar, energía de enlace de 
las moléculas CH4, NH3, H2O, HF y el estado físico (condi-
ciones normales) de los compuestos correspondientes.

Estos estudios de caso no son simplemente ejercicios de 
fijación que generalmente consisten en el uso de fórmulas 
correctas. Éstas son situaciones más complejas que requie-
ren atención cuidadosa y estudio por parte del estudiante. 
Claro que también presentamos listas de ejercicios para ser 
resueltos por los estudiantes, por ejemplo, los del libro de 
L. Jones y P. Atkins: Molecules, Matter and Change. No obs-
tante, éstos deben ser resueltos en casa antes de las sesiones 
de seminarios (profesor A).

Las sesiones fueron organizadas para que los estudiantes 
pudiesen discutir los resultados obtenidos y las posibilidades 
de implicaciones prácticas. Como afirma Talanquer (2004), el 
trabajo del docente “requiere pensar y razonar sobre química 
con el propósito de enseñarla”.

Sesiones de laboratorio
Durante las sesiones de actividades investigativas en el labo-
ratorio (dos horas por semana), utilizando una guía de pre-
guntas, los estudiantes (12-14 por clase) trabajaban indivi-
dualmente, pero sus resultados eran cotejados posteriormente 
y analizados críticamente con sus colegas. El papel del profe-
sor era dar orientación cuando se encontraba alguna dificultad, 
para que el estudiante pudiese superarla independientemen-
te. Se esperaba que los estudiantes llegaran a sus propias con-
clusiones basados en las evidencias experimentales obtenidas 
y en los materiales disponibles para consulta bibliográfica.

En general, estudiantes iniciantes raramente tuvieron du-
rante la enseñanza secundaria la oportunidad de tener con-
tacto con experimentos de química. Tanto como ha sido 
posible intentamos crear un ambiente similar al del labora-
torio de investigación (profesor A).

Por ejemplo, les fue solicitado a los estudiantes que cons-
truyeran un circuito eléctrico a fin de detectar si determinada 
lista de iones estaba o no, presente en diferentes solventes 
(por ejemplo, NaCl(s), CH3COOH(aq), H2O(l), NaCl(aq)). Otro 
experimento fue planear y usar un espectrofotómetro para 
determinar la concentración de una sustancia en solución 
acuosa (ley de Beer-Lambert). El objetivo de estos experi-
mentos fue el desarrollo del pensamiento crítico en los estu-
diantes, así como que adquieran competencias procedimenta-
les y de planeamiento, relacionadas a procesos elementales de 
análisis cualitativo y cuantitativo. Les fue ofrecido el material 
necesario para realizar el experimento y no el tipo tradicional 
de protocolo con una lista de procedimientos para ser segui-
dos etapa por etapa. Los estudiantes también usaron para rea-
lizar registros, un cuaderno de laboratorio individual que que-
daba en el departamento y no era de su propiedad. Este 
cuaderno no era un libro de informes, sino que contenía las 
observaciones, resultados y dificultades encontradas cuando 
era realizado el experimento, todo registrado de manera obje-
tiva por los estudiantes a lo largo de la asignatura y fue una 
importante fuente de información para el análisis de su evo-
lución. Esta evolución y no simplemente el desempeño espe-
cífico en el trabajo de laboratorio, fue un importante elemento 
para la evaluación de los estudiantes. Al final de las 15 sesio-
nes de laboratorio fueron invitados a expresar sus ideas sobre 
la naturaleza de las dificultades encontradas, el progreso al-
canzado y sugerencias de cómo mejorar su aprendizaje. Fue-
ron recogidos comentarios como: “las clases prácticas fueron una 
novedad”; “nosotros éramos los que teníamos que desarrollar 
nuestro protocolo” e inclusive, “hubo un crecimiento progresivo, 
por lo menos en relación a la secundaria” (Souza, 2006).

Proposición cuatro: la coordinación de la asignatura necesitaría 
garantizar un apropiado equilibrio entre la coherencia peda-
gógica dentro del cuerpo docente y la iniciativa individual de 
sus miembros y debe tener en vista el desarrollo profesional 
de los jóvenes docentes.
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La principal relevancia de la coordinación de la asignatura 
(un aspecto poco presente en la literatura) deriva de la nece-
sidad de garantizar coherencia pedagógica y didáctica entre 
un número substancial de miembros del cuerpo docente in-
volucrado y al mismo tiempo catalizar innovaciones. De ma-
yor importancia es la definición del coordinador de la asigna-
tura. Además de la competencia académica y profesional, el 
mismo debe tener competencia social adecuada —relaciona-
da con trabajo en equipo— y alto reconocimiento profesional 
de sus pares. La asignatura en estudio incluyó a diez profeso-
res, de los cuales tres eran tutores de laboratorio, estudiantes 
de doctorado. El coordinador de la asignatura fue un profe-
sor de química altamente calificado con admirable currícu-
lum académico (PhD en Química por una conocida universi-
dad Inglesa) y profesional (profesor catedrático). Basado en 
su fuerte experiencia profesional, tenía absoluta conciencia 
de los problemas de aprendizaje usualmente presentados por 
los estudiantes iniciantes. A través de encuentros regulares, 
formales o informales, el coordinador fue capaz de encontrar 
el apropiado equilibrio entre la necesidad de garantizar cohe-
rencia pedagógica dentro del grupo (o sea, sobre la evaluación 
y el interés de los estudiantes) y la iniciativa individual de 
cada miembro del equipo.

“Gran parte del éxito de la asignatura depende de su coor-
dinación. Es por ello que tengo encuentros frecuentes y 
regulares con mis colegas, generalmente cada dos semanas 
en el caso de las sesiones de laboratorio. Pienso que los pro-
fesores deberían ser capaces de trabajar en equipo. Coordi-
nación no implica una absoluta sintonía entre los miem-
bros del equipo. Defiendo un modelo que incluya pequeños 
ajustes de contenido de la asignatura según los diferentes 
cursos universitarios, dependiendo de la evaluación y de 
los intereses de los estudiantes. Esto significa que algunos 
tópicos son más desarrollados por algunos de mis colegas... 
He desarrollado el hábito de reflexionar sobre cómo ense-
ño, y doy lo mejor de mí para mirar la química a través de 
los ojos de mis alumnos” (profesor A).

Estas reuniones de coordinación ofrecieron el contexto 
adecuado para analizar críticamente el éxito y el fracaso al-
canzados e intencionalmente aprovechado para promover el 
desarrollo profesional de los profesores con menos experien-
cia. La satisfacción demostrada por ellos tiene relación con el 
hecho de haber participado en una experiencia de enseñanza 
innovadora, de larga duración, centrada en aspectos específi-
cos da su actividad y en el contexto de la sala de aula, aspectos 
generalmente referidos como decisivos para el desarrollo pro-
fesional de los profesores (Johnson, 2007).

Conclusiones
Reforzar asignaturas básicas de ciencias es una primera etapa 
para alcanzar una mejoría a largo plazo en la educación de 
ciencias (Baez-Galib, Colón-Cruz y Resto, 2005). A nuestro 
modo de ver, una buena estrategia para mejorar la enseñanza 

universitaria de química es identificar y comunicar buenas 
prácticas. El análisis de la asignatura Química I presenta un 
claro cambio de la enseñanza tradicional, centrada en el pro-
fesor, por un método de enseñanza centrado en el estudiante, 
alineado con perspectivas constructivistas y que tiene como 
resultado una mejora en los niveles de éxito de los alumnos. 
De alguna forma, esto significó un esfuerzo por parte de los 
profesores para observar el currículum de química “a través 
de los ojos de los estudiantes” y una preocupación genuina 
por su aprendizaje y no solamente con cumplir el contenido 
de la disciplina. Ésta no fue una tarea fácil. Las mejorías fue-
ron realizadas durante varios años, siguiendo un modelo, paso 
a paso, apoyado por una continua reflexión crítica. El desarro-
llo de esta reflexión crítica en la asignatura, en conjunto con 
el cuerpo docente, es en nuestra opinión un buen instrumen-
to que tienen los profesores universitarios para promover 
cambios en su metodología de enseñanza. En particular, fue a 
través de la reflexión crítica que, en este caso, fueron capaces 
de transformar varios resultados de investigación en innovacio-
nes en sala de aula, una dificultad frecuentemente reconocida 
en educación química. La presencia de profesores prestigiosos 
y con experiencia, durante el primer año de los cursos, parece 
ser una decisión sabia a ser tomada por los departamentos de 
química. En el caso presente, el modelo utilizado ha tenido 
continuidad localmente. Por cierto, será necesario encontrar 
mejores incentivos para que los docentes universitarios pue-
dan dedicar más tiempo a las innovaciones en la enseñanza de 
química (Felder, 2004). También es necesario asegurar la sus-
tentabilidad de la innovación, o sea, que el mismo tipo de 
perspectiva de enseñanza innovadora sea coherentemente desa-
rrollado en otras asignaturas de química y ciencias, un aspecto 
que significa nuevas responsabilidades en la gestión pedagógi-
ca e integrada de los cursos. Por sí solo, éste es un asunto para 
una investigación futura.
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