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RESUMEN

En este articulo se lleva a cabo una revision descriptiva de la literatura que
permite dar a conocer qué es el Conocimiento Diddctico del Contenido —CDC- en
ciencias y qué se ha investigado sobre el mismo. En concreto, se analiza: a) como
se define, qué caracteristicas tiene y como se ha determinado en los profesores;
b) su relacion con el conocimiento de la materia a ensefiar y con el aprendizaje de los
estudiantes; c) como se ha utilizado en la formacioén y evaluacion del profesorado;
y d) en qué temas cientificos se ha estudiado. Se concluye que el CDC se petfila
como una herramienta fundamental para mejorar la calidad de la formacion del
profesorado.
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ABSTRACT

This paper gives a descriptive overview of the literature related to Pedagogical
Content Knowledge — PCK — in the sciences. It is expected that this review can
contribute to a better understanding of PCK, pointing out what has been investigated
about this concept. Specifically, we analyze: a) how PCK is defined, what are its
main features and how it has been appropriated by teachers; b) the relationship
between PCK, knowledge of the contents to be taught and students learning; c) how
PCK was actually used in teachers’ training and teachers’ evaluation; and, d) the
scientific areas in which PCK has been studied. It concludes that PCK is an essential
tool for improving the quality of teacher training.
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CONNAISSANCE PEDAGOGIQUE DU CONTENU
EN SCIENCES: ETAT DE LA QUESTION

RESUME

Cet article procéde a une révision descriptive de la littérature sur la Connaissance
Pédagogique du Contenu — CPC — en sciences. L'analyse porte sur: a) comment
est définie la CPC, quels en sont les caractéristiques principales et comment les
professeurs l'ont determinée; b) son rapport avec la maitrise des contenus et
les acquis des étudiants; c¢) comment a été utilisée la CPC dans la formation
et évaluation des enseignants; et d) les sujets scientifiques oti la CPC a été abordée.
La conclusion indique que la CPC offre un outil crucial pour améliorer la qualité de
la formation des enseignants.
ENSEIGNANTS DES SCIENCES « EVALUATION DE L’ENSEIGNANT ¢
FORMATION DES ENSEIGNANTS « FORMATEUR D’ENSEIGNANTS

CONHECIMENTO PEDAGOGICO DO CONTEUDO
NAS CIENCIAS: ESTADO DA ARTE

RESUMO

Neste artigo é efetuada uma revisdo descritiva da literatura sobre o Conhecimento
Pedagégico do Contetido — CPC — em ciéncias e sobre a pesquisa realizada sobre o
tema. Em suma, analisa-se o seguinte: a) como é definido, quais sdo suas principais
caracteristicas e a forma como o CPC foi determinado entre os professores; b) sua
relagdo com o conhecimento da matéria a ser ensinada e a aprendizagem dos
estudantes; c) como ele foi utilizado para a formagdo e a avaliagdo de professores;
e d) os topicos cientificos em que o CPC tem sido estudado. Conclui-se que o CPC
perfila-se como uma ferramenta fundamental para melhorar a qualidade da
formagdo dos professores.
PROFESSORES DE CIENCIAS « AVALIACAO DE PROFESSORES *
FORMACAO DE PROFESSORES « FORMADOR DE PROFESSORES
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S BIEN CONOCIDO QUE TENER UN TiTULO O GRADO ACADEMICO EN EL AREA DE LAS
ciencias no es por si mismo ninguna garantia de poder ensefar ciencias
de manera efectiva (KIND, 2009). Se trata de averiguar qué conocimientos
son necesarios para la enseflanza, y parece ser necesario abordar esta
cuestion desde una doble perspectiva. Por una parte, se han de considerar
los estudios que ponen el acento en las caracteristicas que deberia tener
un profesor para poder ensenar eficientemente (GIPPS, 1999; PORTER;
BROPHY, 1988; WRAGG et al., 1998). Por otra parte, se tiene que incidir
en el conocimiento profesional del profesor, esto es, qué deben conocer
y hacer los profesores, y qué categorias de conocimiento se requieren
para ser competente (BOLIVAR, 2005).

En linea con las propuestas de cémo mejorar la competencia
profesional del profesorado, Shulman (1986) introdujo el concepto de
Conocimiento Diddactico del Contenido (en adelante CDC), que es la
traducciéon mds utilizada en la literatura en castellano de Pedagogical
Content Knowledge. Para este autor, el CDC recoge lo que los profesores
piensan acerca de cémo el contenido se debe ensefar, e incluye las
formas de representacién y la formulacién de la materia que la hacen
comprensible a los estudiantes. Shulman (1987, p. 8) describe el CDC
como “la especial amalgama de contenidos de la disciplina y diddctica
que es exclusiva de los profesores, su propia y particular forma de
conocimiento profesional”. Como puede inferirse, el CDC es el tipo
de conocimiento que distingue a un profesor de un cientifico y en su



nucleo estd la manera en que transforma los contenidos cientificos para
ensenarlos.

Desde su introduccién, el CDC se ha convertido en una
herramienta conceptual muy til y utilizada en la ensenanza de las
ciencias. Asi, la organizacién mds importante del mundo dedicada a
promover la excelencia y la innovacién en la ensefianza de las ciencias,
la NAST o National Science Teachers Association (2012), y la NCATE o National
Council for Accreditation of Teacher Education (2008), han subrayado el valor
del CDC para la formacién docente y desarrollo profesional docente.
Es plausible imaginarse que el CDC constituye un constructo vital para
la investigaciéon del conocimiento del profesorado. Como veremos
posteriormente, dicho constructo ha sido utilizado por multitud de
investigadores con diferentes tipos de profesores (en ejercicio o en
formacién, de primaria, de secundaria, de universidad —formadores o
no formadores del profesorado-) y se han empleado para su captaciéon
entrevistas, cuestionarios, observaciéon y registro de la practica del
profesorenelaula, listas de control, etc. Un buen ejemplo de investigacién
sobre el CDC nos lo ofrece el estudio de Hagevik et al. (2010). En dicho
trabajo, se utiliza el CDC en programas de preparaciéon de profesores de
ciencias que siguen los estdndares marcados por la NAST.

De la importancia del CDC da idea el abundante nimero de
articulos publicados sobre dicho constructo desde la década de los 90,
que pueden leerse en muchas de las revistas de alto indice de impacto de
didéctica de las ciencias. En particular, son destacables los articulos de
revisiéon publicados cuyo tema central o colateral es el CDC. De especial
relevancia, por su profundidad, actualidad e interés son los de Hashweh
(2005), Abell (2008), Park y Oliver (2008) y Kind (2009). También puede
representar un indice de la trascendencia de esta cuestiéon el ntiimero
de libros publicados sobre el CDC, que hasta la fecha, y en las lenguas
inglesa, castellana y portuguesa, son siete. Los editores yfo autores de
estos libros son: Gess-Newsome y Lederman (1999); American Association
of Colleges for Teacher Education —ACCTE (2008), Loughran, Berry y Mulhall
(2012); Marcon (2013); Garritz, Lorenzo y Daza-Rosales (2014); Berry,
Friedrichsen y Loughran (2015); y Grangeat (2015).

Los investigadores han utilizado el CDC como un objeto
conceptual ttil tanto para mejorar al profesorado en activo, como
para formar a los futuros profesores. También lo han empleado para
comprobar su influencia sobre el aprendizaje de los estudiantes. Sin
embargo, se ha de tener en cuenta que el CDC es un conocimiento
tacito (KIND, 2009) y, consecuentemente, dificil de determinar. Pero
resulta innegable que si se quiere mejorar la ensenanza de las ciencias
tendriamos que ser capaces de determinar los elementos o la conjuncién
de elementos del CDC que hacen que un profesor sea mds eficiente que
otros para poder utilizarlos en la formacién del profesorado.
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PROPOSITO DEL ESTUDIO

Teniendo presente todo lo que se ha dicho anteriormente, que pone en

evidencia la oportunidad de integrar toda la informacién acumulada en

la literatura sobre el CDC para ponerla al alcance de los investigadores, y

de mostrar las virtualidades de dicha construccién teérica, los objetivos

de nuestro trabajo se centran en:

e Definir el CDC, caracterizarlo, conocer sus componentes y cémo
interacttan;

e Conocer qué papel desempefia el conocimiento de la materia de la
disciplina (contenidos) en el CDC;

e Determinar las relaciones entre CDC y el aprendizaje de los
estudiantes;

e Saber con qué instrumentos contamos para captar el CDC;

e Averiguar como se ha utilizado el CDC en la formacién del
profesorado;

e Examinar los temas cientificos especificos en donde se ha intentado
aprehender el CDC de profesores en formacién y/o en ejercicio.

NATURALEZA DEL CDC
DEFINICION DEL CDC

Pensamos que puede ser util para captar la idea global de qué
es el CDC empezar por ofrecer algunas de las definiciones —las mads
significativas— que se han dado para este constructo. No obstante, se
ha de asumir que definir el CDC como conocimiento distinto de otras
formas de conocimiento del profesor es dificil, por lo que algunas de
las definiciones pueden resultar superficiales (BALL; THAMES; PHELPS,
2008). Comencemos por una de las definiciones que ofreci6 Shulman
(1987, p. 8): “E1 CDC representa la mezcla de contenido y pedagogia para
entender cémo conceptos, temas o problemas se organizan, representan
yadaptan para ensefiaraestudiantes con diversosinteresesy habilidades”.
Tras esta definicién, hubo bastantes autores que intentaron abreviarla
con especial incidencia en el concepto de transformacién. En concreto,
todos estos autores describieron el CDC como el conocimiento necesario
para transformar el contenido (la materia a ensefar) en formas mds
comprensibles para los aprendices (CARTER, 1990; DE BERG; GREIVE,
1999; GEDDIS et al., 1993; GROSSMAN, 1990; MAGNUSSON; KRAJCIK;
BORKO, 1999; MARKS, 1990).

A partir de aqui, se hizo mds incidencia en la conceptualizacién
del CDC en su cardcter idiosincratico (LOUGHRAN et al.,, 2001). Un
ejemplo de ello lo encontramos en la definicion proporcionada
por Hashweh (2005, p. 277): “El CDC es el repertorio de contenidos
personales y privados, asi como de construcciones pedagogicas, que el



profesor ha desarrollado como resultado de la repetida planificaciéon y
reflexién sobre la ensefianza de determinados temas”.

La ultima definicién que damos es la de Park y Oliver (2008,
p- 264), que puede resultar de mucho interés para comprender el
concepto de CDC y, ademds, pensamos que junto a la anterior dejan
entrever a qué nos estamos refiriendo realmente cuando hablamos de
CDC:

El CDC es la comprension y representacion de como ayudar a
los estudiantes a entender cuestiones especificas de la materia
usando multiples estrategias instruccionales, representaciones vy
evaluaciones, mientras se trabaja en un entorno de aprendizaje

caracterizado por un determinado contexto social y cultural.

COMPONENTES DEL CDC

Otra forma de conceptualizar el CDC, que los investigadores
han utilizado muy frecuentemente, es considerarlo como un conjunto
de componentes que interactian entre si. En los trabajos de Van Driel,
Verloop y De Vos (1998) y Park y Oliver (2008) se recogen en tablas todas
las propuestas de componentes integrantes del CDC formuladas por
distintos investigadores desde que lo hiciera por primera vez Shulman
(1986). Enumeraremos a continuacién todos los componentes del CDC,
que sugirieron los autores posteriores a Shulman, reunidos por Van
Driel, Verloop y De Vos (1998) y Park y Oliver (2008), sin distinguir a
qué autores corresponde (en los trabajos citados puede encontrarse esta
informacion). El conjunto de componentes del CDC lo constituye los
conocimientos sobre:
e El prop6sito de ensefiar un determinado tema o cuestion;
e Dificultades que tendrdn los estudiantes;
e Curriculum;
e Estrategias instruccionales y representaciones de los contenidos;
e Recursos instruccionales;
e Evaluacion;
e La materia a ensenar (contenidos);
e El contexto de ensefianza;
e Did4ctica de la disciplina.

Se hade sefialar que no paratodos los autores dichos componentes
estdn integrados en el CDC, sino que alguno de ellos considera a ciertos
componentes como una subcategoria aparte, aunque piensan que
forman parte de la base de conocimientos del profesor. Asi, por ejemplo,
para Grossman (1990) el conocimiento de la materia a ensefiar tendria
esta consideracion.
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Segin Fernandez-Balboa y Stieh (1995), el CDC resulta de la
integracién de sus diferentes conocimientos (componentes) y tiene una
naturaleza genérica; en cambio la posiciéon defendida por otros autores
como Cochran, DeRuiter y King (1993), Hashweh (2005), Loughran,
Berry y Mulhall (2012) y Van Driel, Verloop y De Vos (1998), pone énfasis
en su alto nivel de especificidad con respecto a variables instruccionales
tales como: caracteristicas de los estudiantes, tema, contexto educativo
y didactica empleada.

Se han propuesto algunos modelos de componentes del CDC
(GROSSMAN, 1990; MARKS, 1990), pero el modelo propuesto por
Magnusson, Krajcik y Borko (1999) es, con mucho, el mds utilizado en
la investigacién en didactica de las ciencias (podremos comprobarlo
posteriormente en los siguientes apartados). Para estos autores, el CDC
es un conocimiento integrado de los siguientes componentes:

e Orientaciones para la enseflanza de las ciencias;
e Conocimiento del curriculum;

e Conocimiento de los estudiantes;

e Conocimiento sobre evaluacidn;

e Conocimiento sobre estrategias instruccionales.

En la Figura 1 se recogen, tal y como lo presentaron estos autores,
los componentes que integran el CDC.



FIGURA 1
COMPONENTES DEL CONOCIMIENTO DIDACTICO DEL CONTENIDO PARA LA
ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

CDC
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Ensefianza de las Ciencias
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Curriculo la Evaluacion
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Programas Objetivos de
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Ciencias a Aprendizaje en
Evaluar Ciencias

Conocimiento de

Conocimiento de la Estratf:glas
L. Instruccionales
Comprension de los

Estudiantes / \

Estrategias Especificas en Estrategias para temas
Ciencias especificos en Ciencias
(para cualquier tema)
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Aprendizaje para los estudiantes Representaciones Actividades

Fuente: Magnusson, Krajcik y Borko (1999).

Demos unas pinceladas para explicar, de acuerdo con las
directrices de los autores, cada uno de los componentes. Orientaciones
para la enseflanza de las ciencias alude al conocimiento y creencias del
profesorado sobre los objetivos a alcanzar en un determinado nivel
académico. Conocimiento del curriculum comprende conocimientos
sobre los objetivos que, de acuerdo con la normativa aplicable, se
deben alcanzar, asi como de los programas curriculares especificos.
Conocimiento de los estudiantes incluye conocimientos sobre sus
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concepciones sobre temas o conceptos cientificos, sus dificultades de
aprendizaje, su motivacién, sus estilos de aprendizaje, sus niveles de
desarrollo o sus necesidades. Conocimiento sobre evaluacién abarca
tanto los conocimientos sobre elementos del curriculum que se tienen
que evaluar, como los métodos que pueden emplearse (instrumentos
especificos, actividades, trabajos..). Conocimiento sobre estrategias
instruccionales engloba dos subcategorias: conocimientos sobre
estrategias propias de la disciplina y conocimientos sobre estrategias
especificas de un tema concreto. A su vez, los conocimientos sobre
estrategias especificas de un tema concreto constan de conocimientos
sobre representaciones (como crearlas yfo usarlas para ayudar a los
estudiantes —pueden ser analogias, modelos, ilustraciones o ejemplos-)
y sobre las actividades de aprendizaje mds adecuadas.

En el modelo de Magnusson, Krajcik y Borko (1999), la integracion
de todos los componentes del CDC es muy importante para ser un
profesor exitoso en la ensefianza. Sin embargo, tanto este modelo como
otros anteriores tienen un gran defecto: no indican cémo interactdan los
componentes unos con otros (FRIEDRICHSEN; VAN DRIEL; ABELL, 2011).
Varios estudios empiricos se han centrado en encontrar las relaciones
entre componentes del CDC y los analizaremos a continuacion.

En el estudio de Padilla et al. (2008) se observé que cuanto
mejores son las estrategias de instruccion y madas se conoce a los
estudiantes, mejor se les evaltia. También se hallaron concomitancias
entre el conocimiento de los objetivos (curriculum) y las estrategias
instruccionales. Kaya (2009) encontré correlaciones moderadas y
significativas entre todos los componentes del CDC, a excepcién del
conocimiento sobre evaluacién, que no fue significativo. Padilla y Van
Driel (2011) concluyeron que: a) orientaciones hacia la enseflanza estd
fuertemente ligada al conocimiento de estrategias instruccionales y al
conocimiento de los estudiantes (particularmente sus dificultades), y
también estd ligado al conocimiento del curriculum; y b) el conocimiento
sobre evaluacién estd débilmente asociado con el resto de componentes.
Los resultados de Park y Chen (2012) mostraron una fuerte conexién
entre conocimiento del estudiante y conocimiento sobre estrategias
instruccionales; en cambio, el conocimiento del curriculum es el que
presenta menor conexion con el resto. Concluyeron, como Henze, Van
Driel y Verloop (2008), que la integracién entre componentes depende
del tema de que se trate. Finalmente, en el trabajo de Aydin y Boz (2013)
nuevamente se pone de manifiesto que la integracién de componentes
es especifica para cada tema. Ademds, constatan que el conocimiento
de los estudiantes y de estrategias instruccionales son los principales
ejes de las relaciones entre componentes, y que el conocimiento
sobre evaluacién y curriculum es lo que menos influencia tiene en la
conformacién del CDC.



RELACION ENTRE EL CONOCIMIENTO DE

LOS CONTENIDOS -CC-Y EL CDC

Varios de los modelos formulados para el CDC engloban, como un
componente integrante del mismo, el conocimiento de los contenidos o
materia de la disciplina (BORKO et al., 1992; ERAUT, 1994; GROSSMAN,
1990). En el modelo de Magnusson, Krajcik y Borko (1999, p. 96 y p. 108)
no se menciona explicitamente el conocimiento de los contenidos
disciplinarios, pero tanto cuando los autores se aproximan a la
conceptualizacién del CDC, como cuando hablan del componente del
CDC conocimientos sobre evaluacién, aparece el conocimiento de los
contenidos de la disciplina de forma implicita.

Algunos autores, no obstante, indican que no siempre es posible
distinguir uno del otro claramente (MARKS, 1990; TOBIN; TIPPINS;
GALLARD, 1994). Otros estudios nos advierten que CC y CDC representan
dos dimensiones singulares correlacionadas pero independientes
(KLEICKMANN et al., 2015; KRAUSS; BAUMERT; BLUM, 2008; PHELPS;
SCHILLING, 2004). Diversos trabajos han analizado las relaciones entre el
CCyel CDC en los profesores, veamos qué se concluye en cada uno de ellos.

Sanders, Borko y Lockard (1993) encontraron que aquellos
profesores que tenian un CC elevado también tenian un mayor
conocimiento de los estudiantes. Ademds, observaron que las
limitaciones en el CC generaban problemas para determinar los objetivos
del aprendizaje, los conceptos-clave, las actividades de aprendizaje mds
idéneas o como utilizar las estrategias de ensefianza mds pertinentes.
Carlsen (1993), por su parte, observd que los profesores con menor
CC tendian a llevar a cabo actividades de menor exigencia cognitiva.

Los resultados de Ozden (2008) ponen en evidencia que el CC
tiene una influencia positiva sobre el CDC del profesor. El estudio de
casos llevado a cabo por Rollnick et al. (2008) le permitié6 comprobar
la influencia decisiva del CC sobre el CDC. En coherencia con estos
resultados, en la investigacién de Krauss, Baumert y Blum (2008), se
concluye que los profesores con mayor CC tienen un CDC mejor y mds
integrado. En el estudio cuantitativo realizado por Kaya (2009) se obtuvo
una elevada, positiva y significativa correlacién (r = 0.77, p < 0.001)
entre el CCy el CDC.

Ingber (2009) hall6é que el profesorado con un CC mads alto era
capaz de relacionar mas los conceptos de distintos temas y tenia un
repertorio mds amplio de recursos instruccionales. Por el contrario, el uso
de una determinada metodologia de ensefianza no estaba condicionado
por el CC del profesor. Newton y Newton (2010) confirmaron que
tener un potente CC no comporta que el profesor en el aula proponga
actividades de alta exigencia cognitiva.

Finalmente, mencionar el trabajo de Rozenszajn y Yarden
(2014a) con profesores de biologia y matemadticas. El profesorado de
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ambas disciplinas consideré el CC como un componente vital en su
docencia. La diferencia entre ambos grupos de profesores aparecid
en la interpretacién de la relacién entre CC y CDC. Los profesores
de matemadticas se decantan hacia un modelo en que ambos estan
relacionados, mientras que el modelo preferido por los de biologia los
sitia separados.

CDC Y APRENDIZAJE DE LOS ESTUDIANTES

En la investigacién de Berg y Brouwer (1991) se vio que en los
profesores de fisica de secundaria canadienses estudiados habia un gran
desconocimiento de las concepciones alternativas de sus estudiantes;
es mads, un tercio de ellos sostenia las mismas concepciones que sus
estudiantes. Idénticos resultados obtuvieron Smith y Neale (1991) con
profesores de la escuela primaria. Caillods, Gottelmann-Duret y Lewin
(1997) revelaron en su trabajo el absoluto desconocimiento por parte de
profesores con bastantes anos de ejercicio profesional de las dificultades
de comprensiéon de sus estudiantes. De hecho, estos profesores creian
que las dificultades de sus estudiantes en el proceso de aprendizaje de
las ciencias estaban generadas bien por su escaso interés, bien por sus
escasos conocimientos matematicos. Tobin, Tippins y Gallard (1994), en
la misma linea que un trabajo anterior de Hashweh (1987), observaron
que algunos profesores ofrecian explicaciones, ejemplos y analogias que
reforzaban las concepciones erréneas de los estudiantes. Por todo ello,
y de acuerdo con Halim y Meerah (2002), no podemos esperar que el
profesorado con experiencia en la enseflanza sea capaz, por si mismo,
de mejorar sus conocimientos sobre las dificultades de aprendizaje de
sus estudiantes y/o las representaciones de los contenidos que permiten
facilitar la comprensién de sus estudiantes (analogias, ejemplos, etc.).

No se necesita ser muy perspicaz para intuir una clara ligazén
entre CDC y aprendizaje de los estudiantes. Asi, Lange, Kleickmann
y Moller (2012), en un estudio de cardcter cuantitativo llevado a cabo
con profesores de ciencias de primaria, constataron que el CDC de los
profesores estaba significativamente relacionado con el rendimiento que
los estudiantes alcanzaban en la asignatura de ciencias. Gess-Newsome et
al. (2010) concluyeron que el conocimiento académico de los profesores
explicaba una parte sustancial del logro de los estudiantes. Por su parte,
Cross y Lepareur (2015) ofrecieron evidencias empiricas de la clara
relacién entre el CDC del profesor y su influencia en el aprendizaje de
los estudiantes y en su motivacién.

Investigaciones en el dmbito de las matemadticas revelan que
diferentes componentes del CDC (orientaciones hacia la ensefianza,
conocimiento de la comprension de los estudiantes y de estrategias
instruccionales) de los profesores presentan una asociacién positiva con



el éxito de los estudiantes (STAUB; STERN, 2002; HILL; ROWAN; BALL,
2005; BAUMERT et al., 2010). En dos tesis doctorales, la de Lenhart (2010)
y la de Waller (2012), se analiz6 la relacion entre el CDC del profesorado
de primaria de matemadticas y los resultados académicos de los nifios.
En ambos casos apareci6 una correlacién significativa y positiva entre
ambos.

En una investigacién muy rigurosa y amplia llevada a cabo
en Alemania por Kunter et al. (2013) se realizaron multiples medidas
relacionadas con el CDC y los resultados conseguidos por los estudiantes
y su motivacién. Todo esto repetido varias veces a lo largo de un ano.
Los modelos de ecuaciones estructurales de dos niveles revelaron los
efectos positivos del CDC del profesor, entusiasmo por la ensefanza
y estrategias de autorregulacién, sobre la calidad instruccional del
profesor, que a su vez afect6 al logro de los estudiantes. Olfos, Goldrine y
Estrella (2014) estudiaron cuantitativamente el efecto del CCy del CDC,
asi como de la experiencia profesional del profesor, sobre el aumento
del rendimiento de los estudiantes. Obtuvieron que un componente
del CDC (en concreto conocimiento de estrategias instruccionales, en
este caso las de orientacién constructivista) y la experiencia profesional
estaban significativamente asociados a la mejora del rendimiento.

INSTRUMENTOS PARA CAPTURAR EL CDC

La complejidad del constructo que hemos denominado CDC ha
comportado que los investigadores hayan utilizado metodologias
diversas con el objetivo de aproximarse a un esquema estructurado del
CDC. No es tarea ficil intentar una clasificacién de los mismos, Kind
(2009, p. 193) lo intenté con los trabajos publicados hasta la fecha en
que su articulo vio la luz. Propuso dos grupos que llamoé “estudios que
exploran el CDC in situ” y “estudios que utilizan prompts estandarizados”
para acceder al CDC. En el primer grupo se investigan cémo los
profesores ensefian en el aula o en el laboratorio y se analizan, bien
mediante las metodologias propias de la investigacién social, bien
mediante rabricas disefiadas al efecto. En el segundo se examinan tanto
grabaciones de video o transcripciones de una leccién, como los cambios
que se producen como resultado de alguna intervencién (asistencia a un
curso de formacion, taller o seminario).

A tenor de los trabajos que han ido apareciendo desde entonces,
nos parece mdas conveniente proponer una nueva clasificacién de las
investigaciones que han intentado acceder al CDC del profesorado
segun estén basadas en:

a. Cuestionarios de ldpiz y papel (con preguntas abiertas, cerradas o
ambas), como es el caso de los trabajos de: Krauss, Baumert y Blum
(2008); Mavhunga y Rollnick (2012); Manizade y Mason (2011);
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Juttner y Neuhaus (2013); Juttner et al. (2013); Malcolm y Mavhunga
(2015); y Brines, Solaz-Portolés y Sanjosé (2016).

b. Entrevistas yf/o técnicas de observacién, como pueden verse en:
Park, Chen y Jang (2008); Henze, Van Driel y Verloop (2008); Gardner
y Gess-Newsome (2011); Alonzo, Kobarg y Seidel (2012); Park y Chen
(2012); Faikhamta y Clarke (2013); Hanuscin (2013); y Aydin y Boz
(2013).

c. La conjuncién de los dos anteriores, que puede encontrarse en:
Abd-El-Khalick (2006); Kipyld, Heikkinen y Asunta (2009); y Morrison
y Luttenegger (2015).

CORE, CONTENT REPRESENTATION

Dedicaremos un apartado a una herramienta para captar el CDC que ha
adquirido una significacién destacada en la investigacién en diddctica de
las ciencias, la CoRe —Content Representation. Con el objetivo de representar
el CDC de los profesores de ciencias sobre un determinado tema o cuestion,
Loughran, Mulhall y Berry (2004 y 2008) propusieron dos elementos
diferentes, aunque complementarios. Estos elementos son la representacién
del contenido o CoRe y el repertorio de experiencias profesionales y
pedagogicas o PaP-eRs —Pedagogical and Professional-experience Repertoires. La
CoRe representa una visién de conjunto sobre la ensefianza de un tema
0 aspecto especifico, y recoge distintas dimensiones (y sus relaciones)
de los conocimientos sobre el contenido, la ensefianza y el aprendizaje
sobre dicho aspecto especifico. Esto se hace a partir de un conjunto
de siete preguntas sobre la idea, cuestién o tema concreto. El PaP-ers
es un informe de las prdcticas instruccionales y con él se pretende
clarificar aspectos del CoRe en el contexto de un aula particular. En la
Figura 2 se ofrecen las siete preguntas de la CoRe que aplicaron Brines,
Solaz-Portolés y Sanjosé (2016) para acceder al CDC de profesores de
fisica y quimica de secundaria sobre pilas galvanicas.



CUADRO 1
PREGUNTAS ABIERTAS INCLUIDAS EN LA CORE PARA PILAS GALVANICAS
POR BRINES, SOLAZ-PORTOLES Y SANJOSE (2016)

1. éQué intentaria que los estudiantes aprendiesen en relacién con las siguientes cuestiones
de las pilas galvanicas (de la pila Daniell, por ejemplo)?

a) Conduccidn eléctrica en cada punto del circuito cerrado que constituye la pila.

b) Movimiento de iones en la pila y cantidad relativa de iones positivos y negativos en cada
electrodo.

c) Papel del puente salino.

2. ¢{Por qué cree que es importante que los estudiantes aprendan lo que ha expuesto en la
pregunta anterior?

3. {Qué otras cuestiones sobre pilas galvanicas considera relevantes?

4. ¢Conoce las dificultades o limitaciones que pueden producirse en la ensefianza de todos
los aspectos mencionados anteriormente?

5. ¢Conoce las posibles dificultades o ideas alternativas que pueden tener los estudiantes
en el aprendizaje del funcionamiento de las pilas galvanicas?

6. ¢Podrian influir otros factores a lo largo de los procesos de ensefanza y aprendizaje del
funcionamiento de las pilas galvanicas?

7. ¢Qué metodologia de ensefianza utilizaria para obtener el mayor rendimiento de
aprendizaje de sus estudiantes?

8. éComo evaluaria si los estudiantes han comprendido realmente todos los conceptos
implicados en el funcionamiento de las pilas galvanicas (en particular los implicados en las
tres cuestiones indicadas al principio)?

En los trabajos posteriores parece que dos de los autores que
propusieron ambos instrumentos hacen mds incidencia explicita sobre
la CoRe que sobre el PaP-eRs. Esto puede verse en los trabajos de Hume
(2010), Hume y Berry (2011 y 2013) y Eames et al. (2012), donde el
PaP-eRs queda en un segundo plano. Sin embargo el tercer autor,
Loughran, contintia dando la misma importancia a ambos (BERTRAM;
LOUGHRAN, 2012). La relevancia de la CoRe en la investigacién queda
reflejada en el gran nimero de investigaciones que la han empleado.
Entre ellos podemos citar las de Espinosa-Bueno et al. (2011), Bertram
(2012), Aydin y Boz (2013), Chapoo, Thathong y Halim (2014), Aydin et al.
(2014), Alvarado et al. (2015) y Rollnick y Mavhunga (2016).

EL CDC EN LA FORMACION DEL PROFESORADO
Comenzaremos por indicar que donde mads ha investigado el CDC en la
formacioén del profesorado es en profesores de secundaria, mucho menos
se ha hecho en profesores de primaria y de universidad. Enumeraremos
seguidamente las investigaciones mds relevantes sobre CDC y formacién
del profesorado, ordenadas cronolégicamente.

Talanquer (2005) describi6 en su estudio con profesores
de secundaria en formacién una actividad de cardcter indagativo,
relacionada con la tabla periédica de elementos, cuyo objetivo principal
era desarrollar el CDC de esos futuros profesores. En concreto,
observé que esta actividad permitia a estos profesores: a) integrar sus
conocimientos sobre las propiedades de los elementos quimicos y su
periodicidad, b) identificar los puntos que los estudiantes necesitan
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entender para desarrollar una completa comprension de la tabla
periddica, y c) reconocer las dificultades con que las que se encontraran
dichos estudiantes para interpretar la informacién quimica contenida
en la tabla periodica.

Bond-Robinson (2005) expuso una experiencia de formacién
donde se quiso desarrollar el CDC en cuestiones relacionadas con el
laboratorio de quimica en tres niveles, desde un nivel puramente de
contenidos procedimentales (macroscépico), hasta un nivel donde se
recogen razonamientos y explicaciones formales a nivel microscépico.

Abd-El-Khalick (2006) analiz6 las diferencias entre profesores
de biologia en ejercicio y en formacién en un aspecto concreto del
CDC: cémo abordan y estructuran los contenidos conceptuales en un
determinado tema. La conclusién mads destacada es que, en un tema
concreto como la fotosintesis, los profesores con experiencia ponen
mads énfasis en la fotosintesis como una parte de procesos bioldgicos de
orden superior que en los detalles mds concretos.

Appleton (2008) estudié dos casos de profesores de primaria en
formacién inscritos en un programa de formacién con la mentorizacién
de un profesor universitario. El autor examina cémo se va construyendo
el CDC a partir de las interacciones entre mentor y futuro profesor.

Henze, van Driel y Verloop (2008) describieron el CDC de
profesores de secundaria en ejercicio en un tema (Modelos del Sistema
Solar y del Universo) acabado de introducir en el curriculum de su pais.
Los aspectos del CDC estudiados fueron: conocimientos sobre estrategias
instruccionales, conocimientos sobre las dificultades de los estudiantes,
conocimientos sobre evaluacién y conocimientos de los objetivos a
alcanzar en este tema. Sus resultados constatan que se formaron dos
CDC distintos entre el profesorado participante, uno mds orientado a la
descripcién de los modelos y el otro mds orientado en la reflexiéon sobre
la formulacién de modelos en ciencias.

Lee y Luft (2008) escrutaron el CDC de profesores de secundaria
expertos que actuaban como mentores de profesores de ciencias en
formacién. Los elementos del CDC que se tuvieron en cuenta fueron:
contenidos cientificos, objetivos, estudiantes, organizacién curricular,
evaluacién, ensenanza y recursos diddcticos. Con la informacién
obtenida se pretendia articular programas de desarrollo profesional de
profesores de ciencias.

Etkina (2010) describe las practicas pedagégicas de un programa
de preparacién de profesores de fisica. Dicho programa se focaliza en
el crecimiento y mediciéon del CDC, especificamente en aumentar los
conocimientos sobre los cinco componentes del modelo de CDC de
Magnusson, Krajcik y Borko (1999).

Abell et al. (2009) usaron el constructo CDC como herramienta
fundamental para proponer un modelo de desarrollo de los contenidos



para la formacién de profesores de ciencias. Partieron de sus
experiencias como estudiantes del doctorado de diddctica de las ciencias
y como mentores universitarios de profesores en formacién. Acabaron
recomendando un estdndar para la formacién de educadores (profesores
universitarios) de profesores de ciencias.

Friedrichsen et al. (2009) comprobaron la integraciéon de los
cinco componentes del CDC del modelo de Magnusson, Krajcik y Borko
(1999) en profesores en formacién con experiencia docente y sin ella.
Constataron una gran diferencia entre los que tenian experiencia
docente (mayor integracioén) y los que no la tenian.

Park et al. (2011) constrastaron la hipdtesis de que la medida
del CDC del profesorado ponia en evidencia si se estaban aplicando
las reformas previstas en las ensefianza de las ciencias. Mediante una
rubrica se evaluaron 33 sesiones instruccionales registradas en video.
Los resultados dieron correlaciones significativas entre las puntuaciones
de CDC y las medidas de aplicaciéon de las reformas, con lo que se
confirmé la hipétesis.

Hume y Berry (2011) utilizaron la CoRe como instrumento para
que los profesores en formacién puedan ir (auto)evaluando su CDC en
distintos temas a medida que se estdn formando. Esto es, se trataria
de que la elaboracién de CoRes entrara a formar parte de su propia
autoevaluacion y, por ende, de su autoformacién. Parece ser que aqui la
CoRe cumple una funcién metacognitiva.

Mdachi (2012) destacd la importancia de poner en el centro de la
evolucién y mejora del CDC del profesorado de ciencias las concepciones
alternativas que los estudiantes sostienen en muchos temas y cuestiones
de ciencias.

Mavhunga y Rollnick (2013) dieron a conocer un intento de
mejorar el CDC de profesores de quimica en formacién en el tema de
equilibrio quimico. Una medida previa del CDC antes de la intervencién
efectuada mediante un programa de formacién, y otra medida posterior
del CDC, pusieron de manifiesto su mejora significativa.

Hume y Berry (2013) exploraron cémo la CoRe puede convertirse
en una herramienta que ayude a mejorar los conocimientos necesarios
en los profesores en su fase de formacién. Esta herramienta, junto
con la colaboracién de profesores mentores que analizan su prdactica
instruccional en el aula, posibilita la construccién de un CDC apto para
la docencia.

Faikhamta y Clarke (2013) se plantearon determinar el CDC de
un profesor de futuros profesores (profesores en formacién). Para ello
hicieron uso de: su programa de actuacién, materiales impresos, trabajo
entregado por los futuros profesores, anotaciones en el diario de registro
de dichos profesores y registro en video de las clases del profesor.
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Rozenszajn y Yarden (2014b) investigaron como se expandian
dos dominios, los relacionados con el aprendizaje y la ensefianza, del
CDC de tres profesores en ejercicio durante su asistencia a un programa
de desarrollo profesional.

Barnett y Friedrichsen (2015) llevaron a cabo una completa
descripcién de las estrategias utilizadas por un mentor de profesores
de ciencias en formacién para conseguir acrecentar el CDC de
dichos profesores. Se estudia cémo los mentores influyen de manera
significativa en desarrollo del CDC.

TEMAS DONDE SE HA ESTUDIADO EL CDC

DEL PROFESORADO DE CIENCIAS

Hasta donde hemos podido recabar informacién y a sabiendas que

seguramente no habremos sido capaces de localizar todos los temas

0 cuestiones cientificas sobre los que se ha analizado el CDC del

profesorado, ofrecemos a continuacién los temas o cuestiones de

ciencias que ya han sido abordados por los investigadores:
a) De ciencias fisicas (fisica y quimica)

e Halim y Meerah (2002): absorcién y reflexién de la luz, cambio de
fase liquido-gas, disolucién de un sélido en agua, y transferencia y
conduccién de la energia en forma de calor.

e De Jong, Van Driel y Verloop (2005): modelos de particulas que
ayudan a la comprension de los estudiantes de las relaciones entre
fené6menos macroscépicos y las particulas constituyentes de la
materia (&tomos, moléculas o iones).

e Johnston, J. y Ahtee, M. (2006): peso del aire.

e Ozden (2008): las fases de la materia.

e Rollnick et al. (2008): cantidad de sustancia y equilibrio quimico.

e Padilla et al. (2008): cantidad de sustancia.

e Jee y Luft (2008): movimiento parabdlico, Leyes de Newton,
electromagnetismo.

e Henze, Van Driel y Verloop (2008): modelizacién en los procesos de
construccion cientifica y modelo de Universo y Sistema Solar.

e Bindernagel y Eilks (2009): modelos submicroscépicos de la materia
(modelos a partir de entidades como atomos, iones, moléculas y
radicales libres).

e Jang (2010): termodindmica.

e Nivalainen et al. (2010): practicas de laboratorio de fisica.

e Orleans (2010): radioactividad y energia nuclear.

e Nilsson y Loughran (2011): flotacién y sonido.

e Padilla y van Driel (2011): quimica cudntica.

e Alonzo, Kobarg y Seidel (2012): éptica geométrica.

e Seung, Bryan y Haugan (2012): materia e interacciones.



e Loughran, Berry y Mulhall (2012): teoria de particulas, reacciones
quimica, fuerzas y circuitos eléctricos.

e Aydin y Boz (2013): reacciones quimicas de oxidacién-reduccién y
pilas electroquimicas.

e Bektas et al. (2013): la naturaleza de ciencia aplicada en el caso
concreto del cardcter corpuscular de la materia.

e Maries y Singh (2013): cinematica.

e Aydin et al. (2014): pilas electroquimicas y reacciones nucleares.

e Melo-Nino, Cafiada y Mellado (2013): campo eléctrico.

e Alvarado et al. (2015): 4cidos y bases.

e Marshman (2015): mecdnica cudntica.

e Brines, Solaz-Portolés y Sanjosé (2016): pilas galvanicas.

b) De ciencias bioldgicas

e Kipyld, Heikkinen y Asunta (2009): fotosintesis y crecimiento de las
plantas.

e Usak (2009): 1a célula.

e Park y Chen (2012): fotosintesis y herencia.

e Loughran, Berry y Mulhall (2012): sistema circulatorio humano y
genética.

e Schmelzing et al. (2013): 1a sangre y el sistema circulatorio humano.

e Mthethwa-Kunene, Onwu y de Villiers (2015): genética.

A MODO DE CONCLUSION

En este trabajo se han ofrecido distintas definiciones del CDC que
nos permiten caracterizarlo como un constructo teérico propio del
profesorado que abarca todos los conocimientos del profesor relacionados
con el acto de ensefiar unos contenidos particulares, a unos estudiantes
especificos, y en un determinado contexto.

Por otra parte, con la finalidad de interpretar este constructo
tedrico, el CDC, se han planteado diferentes intentos de modelizarlo.
En todos los modelos se propone una serie de componentes del CDC.
No obstante, en ninguno de los modelos de CDC propuestos sus
autores se han aventurado a establecer las posibles interacciones entre
sus componentes. El modelo de CDC mas citado y utilizado en las
investigaciones es el de Magnusson, Krajcik y Borko (1999), que consta
de cinco componentes. Parece ser que son mayoritarios los estudios
que ponen de manifiesto la integracién de todos los componentes del
CDC, ademas de su alto nivel de especificidad con respecto a variables
instruccionales, tales como caracteristicas de los estudiantes, tema,
contexto educativo y diddctica empleada. Las investigaciones realizadas
sobre las interacciones de los distintos componentes del CDC revelan
que los componentes sobre los que pivotan todas las interconexiones
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entre ellos son el conocimiento sobre estrategias instruccionales y el
conocimiento del estudiante.

En varios de los modelos formulados para el CDC aparecen los
conocimientos de la materia a ensefiar (o conocimiento de los contenidos,
CC) como un componente explicito del modelo. En otros, como el de
Magnusson, Krajcik y Borko (1999) aparece de una manera implicita y
transversal entre los componentes del modelo. Sin embargo, en algunos
estudios consideran que CDC y CC son independientes, aunque estan
correlacionados. Por otro lado, hay evidencias acumuladas de que el CC
es un solido pilar sobre el que se construye un adecuado CDC con una
Optima integracién de sus componentes.

Todas las investigaciones que han analizado los efectos del CDC
sobre los resultados académicos de los estudiantes inciden en que existe
una asociacion significativa entre ambas variables. Los profesores con
mejor CDC conducen a sus estudiantes hacia mejores calificaciones. Se
destacan en esta asociacién algunos componentes del CDC, en particular
el conocimiento de estrategias instruccionales. Ademads, hay efectos
colaterales como el incremento de la motivacién en los aprendices.

Se ha visto que son diversos los instrumentos utilizados por los
investigadores para conseguir evaluar el CDC del profesorado. Nosotros
hemos clasificado los trabajos en funcién de si los instrumentos
utilizados son cuestionarios de 1dpiz y papel, entrevistas y/o técnicas de
observacion, o la conjuncién de los dos grupos anteriores. Se destaca,
con mucho, el instrumento denominado CoRe (Content Representation,
Representacion del contenido), que ha sido utilizado por un gran
nuamero de investigadores.

El CDC se perfila como una herramienta fundamental en la
formacion del profesorado, de acuerdo con los numerosos estudios que
han utilizado instrumentos de acceso al CDC con diversas finalidades en
dicha formacioén: evaluar al profesorado tras un periodo de formacion,
analizar el papel del mentor de profesores en formacién, utilizarlo como
elemento de autoevaluacién del profesor en formacion, etc.

Finalmente, hemos constatado que existe una amplia profusion
de temas cientificos donde se ha estudiado el CDC del profesorado (sea
en ejercicio, sea en formacion, o bien en los dos casos). Se ha resefiar
que son bastante mds abundantes los dedicados a ciencias fisicas que a
otras ciencias naturales.
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