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Una de las principales limitaciones y dificultades, tanto del desarrollo
profesional docente, como de la formacidn inicial del profesorado, es el considerar
que los profesores son simples transmisores de conocimiento. Subvalorando asi, 0
en el peor de los casos, desconociendo la existencia del conocimiento especifico
que identifica a los docentes y que les faculta para ejercer de una manera
profesional la ensefianza, diferente a como lo podria hacer un profesional de otra
area. Precisamente, los problemas del bajo estatus de la profesion docente, y de la
falta de identidad profesional de los profesores, estan relacionados con el
insuficiente desarrollo en la produccion del Conocimiento Profesional del profesor
y, consecuentemente, con la limitada incorporacion de este conocimiento como
contenido formativo en la formacion del profesorado. Asi pues, se requiere
modificar concepciones reduccionistas como por ejemplo, que para ser buen

profesor basta con saber la disciplina que se ensefia.

Las investigaciones relacionadas con el Conocimiento Profesional del
profesor son relativamente recientes. Fundamentalmente se inician a partir de los
estudios de Shulman (1986 a,b), quien acufi6 el concepto Pedagogical Content
Knowledge (PCK)' para referirse a ese conocimiento especifico que le permite al

profesor:

- Comprender los aspectos que facilitan o dificultan el aprendizaje del
contenido de un tdpico especifico.
- Conocer las concepciones de los alumnos de diferentes edades y

procedencia, acerca de un contenido en particular.

! Este concepto es equivalente al Conocimiento Didéctico de los Contenidos Disciplinares
(CDCD). 21



- Utilizar estrategias, tales como analogias, ejemplos, explicaciones y
demostraciones, es decir formas para hacer posible que otros comprendan los

contenidos de la ensefianza.

A partir de dichos estudios se han desarrollado de manera prolifica
investigaciones referentes a las caracteristicas y las implicaciones del

Conocimiento Profesional del profesor.

En lo que tiene que ver concretamente con el Conocimiento Profesional del
profesor de Biologia, las aportaciones que se han hecho hasta el momento son
apenas incipientes. En la revision de antecedentes realizada en el presente estudio,
tan solo se hallaron tres investigaciones que se ocupan explicitamente del
Conocimiento Didactico del Contenido Bioldgico. En otros casos, se puede
asumir de manera implicita, al establecer relaciones entre el conocimiento
bioldgico de los docentes, y su incidencia en la ensefianza de la disciplina. Otras
investigaciones al respecto, se ocupan de la incidencia de la experiencia docente
en las competencias profesionales para la ensefianza de la Biologia.

Por otra parte, cabe anotar que existen numerosos estudios acerca de las
ideas de los alumnos sobre diferentes conceptos bioldgicos. No obstante, es
necesario y pertinente realizar investigaciones tendentes a hacer aportaciones
sobre las maneras de facilitar la ensefianza-aprendizaje de los diferentes
contenidos bioldgicos, aprovechando el conocimiento de dichas concepciones. Es
decir, trascender de los inventarios de creencias de conceptos bioldgicos, a la
busqueda de alternativas y estrategias para la ensefianza de los mismos. En otras
palabras: se necesita trascender de la indagacion de concepciones, a la produccion

de Conocimiento Didéactico del Contenido Bioldgico.

Cabe resaltar que, en la construccién del Conocimiento Profesional, inciden
la transformacion e integracion de saberes tanto de origen académico como
personales, siendo estos ultimos los menos estudiados. Resulta entonces

pertinente realizar investigaciones en torno a las experiencias, intereses y
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concepciones de los docentes, acerca del conocimiento que identifica
profesionalmente a los profesores en general, y de disciplinas concretas en

particular.

Si bien es cierto que es fundamental abordar como contenidos de la
formacion inicial del profesorado, los conocimientos de origen académico, ello no
es suficiente para la construccion del Conocimiento Profesional, dado que los
conocimientos contextual y experiencial del profesor, asi como sus concepciones
disciplinares y didacticas, son igualmente esenciales. Es decir, no basta con que
los formadores ensefien a los futuros profesores los diferentes saberes académicos,
tales como el pedagogico, el didactico, el disciplinar, el curricular, etc., que
componen el Conocimiento Profesional, de una forma desarticulada, a manera de
yuxtaposicién, pretendiendo que cuando ejerzan la profesién los integren
espontaneamente como producto de la necesidad en la préctica. Por el contrario,
se trata de hacer explicita, durante el proceso de la formacion inicial, la existencia
de ese Conocimiento Profesional que identifica a los profesores, en general, y a
los de disciplinas especificas, como la Biologia, en particular.

En lo que atafie a los conocimientos experienciales, diversos estudios
muestran que para los profesores su experiencia vivida como estudiantes
representa una importante fuente de conocimiento. Asi pues, muchas veces los
docentes reproducen o eliminan en su practica las maneras de ensefiar que
experimentaron cuando fueron estudiantes. A pesar de que los docentes en
formacion no tienen experiencia como profesores, es innegable el hecho de que
han permanecido en las aulas la mayor parte de su vida. Ello supone, que a partir
de dicha experiencia cuentan con unos referentes epistemoldgicos sobre la
ensefianza, el aprendizaje, las metodologias y actividades de ensefianza, la
evaluacion de los aprendizajes, etc., que les confiere un conocimiento docente

personal.

De otra parte, es importante analizar la incidencia de los procesos formativos

en el cambio de concepciones de los profesores. Al respecto, en la busqueda
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bibliografica realizada en el presente estudio, no se reportan investigaciones desde
la perspectiva de la progresion de las ideas de futuros profesores acerca del
Conocimiento Profesional del profesor de Biologia, ni tampoco, concretamente,
del Conocimiento Didactico del Contenido Bioldgico.

El presente estudio, de enfoque cualitativo, surge a partir de las necesidades
vislumbradas por el investigador en su experiencia como formador en el Proyecto
Curricular de Licenciatura en Biologia, PCLB, (ofertado por la Universidad
Pedagdgica Nacional, en Bogota, Colombia). Con el fin de contribuir a la
produccion de Conocimiento Profesional del profesor de Biologia y a la mejora en
la formacion inicial de docentes de Biologia, se pretende, por una parte
caracterizar las concepciones de veintitrés futuros profesores acerca del
Conocimiento Bioldgico y del Conocimiento Didactico del Contenido Bioldgico.
Ademas, se busca describir y analizar la progresion de dichas concepciones tras
haber culminado el proceso formativo, en el contexto del desarrollo del Seminario
de Pedagogia y Didactica |, el cual fue impartido durante el primer semestre
académico de 2004, en el Eje Curricular Dindmica y Mantenimiento de los
Sistemas del PCLB. Desde el punto de vista metodoldgico, en el estudio se
persigue formular y enriquecer el sistema de categorias de investigacion y la
correspondiente hipotesis de progresion para abordar la caracterizacion de las
concepciones y su progresion. De otra parte, se pretende identificar, a partir de
los resultados, las implicaciones en la formacion del profesorado de Biologia
desde la perspectiva de la construccion del Conocimiento Didactico del Contenido

Bioldgico.

El informe que se presenta, esta estructurado en cuatro capitulos. El
Capitulo 1 hace referencia al marco tedrico en el cual se circunscribe la
investigacion. Concretamente, lo relacionado con la naturaleza y constituyentes
del Conocimiento Profesional del profesor, al igual que las caracteristicas tanto
del Conocimiento Didactico del Contenido, como mas especificamente del
Conocimiento Didactico del Contenido Bioldgico. Ademas, se hace una revision

de los modelos de formacion del profesorado en su relacién con el Conocimiento
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Profesional.

En el Capitulo 2 se dan a conocer las tendencias de las investigaciones
relacionadas con las concepciones de profesores acerca del Conocimiento
Biologico, el Conocimiento Pedagogico y el Conocimiento Didactico del
Contenido Bioldgico. De igual manera, se explicitan los aspectos de caracter
metodologico. Ellos son: las caracteristicas de la muestra de estudio y el contexto
de la investigacion, los objetivos y problemas, las fuentes de informacion, la
perspectiva metodoldgica y las fases de la investigacion. Asimismo, se formula el

sistema de categorias y la hipotesis de progresion para cada una de las categorias.

Los resultados de la investigacion son presentados en el Capitulo 3. Para
ello, primero se abordan las concepciones de los docentes en formacion sobre el
Conocimiento Biologico, y seguidamente las concepciones acerca del
Conocimiento Didactico del Contenido Bioldgico. Para cada una de las categorias
y subcategorias de investigacion, ademas de caracterizar las concepciones de los
futuros profesores, se analiza la progresion de las mismas, y se derivan las

implicaciones en la formacion del profesorado.

Finalmente, en el Capitulo 4, se dan a conocer las conclusiones,
implicaciones y perspectivas de la investigacion. Se hace referencia tanto a las
concepciones del Conocimiento Bioldgico y del Conocimiento Didactico del

Contenido Bioldgico, como a la progresion de las mismas.

Los resultados de la investigacion muestran la importancia de hacer
explicitas, en los programas de formacion inicial, las concepciones de los
estudiantes sobre los diferentes constituyentes del Conocimiento Profesional del
profesor de Biologia, y concretamente del Conocimiento Didactico del Contenido
Biologico. Ademas de la activacion de dichas concepciones, es relevante su
contraste, complejizacion y reestructuracion, tomando como puntos de referencia
los saberes académicos y las ideas de los compafieros y de los formadores. Todo
ello, con el propdsito de integrar los saberes y las concepciones para la
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construccién del Conocimiento Profesional.

De igual manera, como parte del andlisis de los resultados, se destaca la
necesidad de desarrollar, en los programas de formacion del profesorado, las
capacidades metacognitivas, y de reflexion critica de las practicas pedagogicas, al
igual que un pensamiento sistémico y complejo del estudiante. Todo ello, para

facilitar la construccion del Conocimiento Profesional.

Desde el punto de vista metodoldgico, conviene resaltar que el sistema de
categorias de investigacion y la hipotesis de progresion posibilité caracterizar las
concepciones de los futuros profesores y analizar las modificaciones de las ideas

durante el proceso formativo.

Los hallazgos acéd presentados abren puertas para la realizacion de otras
investigaciones referentes a la produccion del Conocimiento Profesional, y del
Conocimiento Didactico del Contenido Disciplinar. Asimismo, para mejorar los
procesos en los proyectos curriculares y programas de formacién de profesores de

Ciencias y particularmente de Biologia.

Para terminar, y con el proposito de facilitar la lectura del informe, se hacen

las siguientes precisiones en cuanto a la manera de escribir:

- Se utilizan los términos profesor, formador y alumno como genéricos,
haciendo referencia tanto a las mujeres como a los varones.

- El término formador hace referencia a los profesores de los futuros docentes.
- Los términos estudiante-profesor, docente en formacion, futuro profesor,
futuro docente, y profesor en formacion, son empleados como sinénimos.

- El término alumno principalmente hace referencia a los estudiantes de los

niveles de Educacion Primaria, Secundaria y de Bachillerato.
- Para dar relevancia a algunos términos que se consideran prioritarios en la
investigacion, se utiliza la mayuscula en los siguientes casos: Biologia,

Biologia Escolar, Ciencias, Conocimiento Profesional, Conocimiento
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Biologico, Conocimiento Didactico del Contenido Bioldgico y Conocimiento

Biologico Escolar.
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CAPITULO 1.

EL CONOCIMIENTO PROFESIONAL Y LA
FORMACION DEL PROFESORADO
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Capitulo 1. El Conocimiento Profesional y la Formacién del Profesorado

“El maestro “no piensa sélo con la cabeza”, sino “con la vida™, con lo que ha
sido, con lo que ha vivido, con lo que ha acumulado en términos de experiencia
vital, en términos de bagaje de certezas. En suma, piensa a partir de su historia
vital, no sélo intelectual, en el sentido riguroso del término, sino también
emocional afectiva, personal e interpersonal””. Maurice Tardif (2004: 75).

En lo que sigue, se presenta la revision realizada respecto a las
caracteristicas que identifican el Conocimiento Profesional del profesor, y en
particular del profesor de Biologia, y a los diferentes tipos de conocimientos que
lo constituyen. Dadas las caracteristicas de la investigacion, entre los
componentes del conocimiento profesional se hace un tratamiento méas detallado
del conocimiento que requiere el docente para poder ensefiar contenidos
especificos, 1o que se denomina Conocimiento Didactico del Contenido (CDC),
expresion equivalente al utilizado por los investigadores norteamericanos y

anglosajones: Pedagogical Content Knowledge (PCK).

De igual manera, se presentan las caracteristicas de los modelos de

formacion docente y su relacion con el Conocimiento Profesional del profesor.

1. NATURALEZA Y COMPONENTES DEL CONOCIMIENTO
PROFESIONAL DEL PROFESOR

Asi como el médico, el abogado o el ingeniero poseen un conocimiento que
los distingue entre si y entre los demas profesionales, los profesores contamos con
un conocimiento profesional particular. Segun Tardif (2004), el trabajo docente se
diferencia de otros trabajos teniendo en cuenta que:

- Su objeto es heterogéneo y esta conformado por sujetos humanos e
interacciones humanas.
- Sus objetivos son ambiguos, amplios, ambiciosos y a largo plazo.

- Implica relaciones complejas.
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Capitulo 1. El Conocimiento Profesional y la Formacién del Profesorado

- Su producto es intangible e inmaterial, ya que el proceso de aprender a ser
maestro es simultaneo con la produccion (ensefar, es decir, hacer aprender),
con lo cual es dificil separar al trabajador del resultado. O sea, es dificil

observar al profesor fuera de su lugar de produccion.

Teniendo presente la complejidad, tanto conceptual como contextual de la
ensefianza, para el caso del Conocimiento Profesional del Profesor es dificil
identificar los componentes que lo integran y su estructura. Las investigaciones

fundamentalmente diferencian como componentes cuatro grandes dominios:

- El conocimiento de los contenidos, del objeto o materia de ensefianza, que en
adelante se llamaréa conocimiento del contenido disciplinar.

- El conocimiento pedagdgico.

- El conocimiento necesario para ensefiar un saber en particular, llamado
Conocimiento Didactico del Contenido (CDC).

- Y el conocimiento del contexto.

1.1. Shulman: La importancia del Conocimiento Didactico del Contenido

En el &mbito norteamericano y anglosajon se atribuye a Lee S. Shulman ser
el pionero de la linea de investigacion sobre el Conocimiento Profesional docente.

13

Este investigador y su equipo se plantearon preguntas como: “;cuales son las
fuentes de conocimiento del profesor?, ;como decide el profesor qué ensefiar?,
¢qué son las fuentes de analogia, metaforas, ejemplos, demostraciones vy
expresiones?”, etc. (Shulman, 1986a: 8). A partir de sus primeros estudios con
profesores de Inglés, Biologia, Matematicas y Sociales de California, utilizando
entrevistas, biografias y observaciones, identificoO tres componentes del

conocimiento del profesor:

- El conocimiento disciplinar.
- El Conocimiento Didactico del Contenido (CDC).

- El conocimiento curricular.
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Capitulo 1. El Conocimiento Profesional y la Formacién del Profesorado

Como parte del CDC, este autor da especial importancia al conocimiento
de las ideas de los alumnos, al igual que a las estrategias metodoldgicas para
facilitar el aprendizaje. EI conocimiento curricular se refiere a los programas de
ensefianza y de los materiales y ayudas para ensefiar (ej. software, textos, material
visual y de laboratorio, etc). Llama la atencion en esta propuesta, el no tener en
cuenta la influencia del contexto en los diferentes tipos de conocimiento y que no

explicite las interrelaciones que se pueden dar entre los componentes.

El mismo autor, en su propuesta de 1987, en el contexto de la investigacion
“The Knowledge Growth in Teaching” realizada en Stanford “define hasta siete

categorias de conocimiento del profesor:

- Conocimiento del contenido.

- Conocimiento pedagdgico.

- Conocimiento del curriculum.

- Conocimiento de los alumnos y del aprendizaje.

- Conocimiento del contexto.

- Conocimiento Didactico del Contenido (CDC).

- 'Y conocimiento de Filosofia Educativa, fines y objetivos” (Marcelo, 1999:
154).

Segun Gess-Newsome (1999), lo més relevante de la aportacion de Shulman
es haber incluido el CDC como un importante cuerpo de conocimiento,
fundamental para la ensefianza de un saber particular. En el mismo sentido,
Marcelo manifiesta que el Conocimiento Didactico del Contenido se configura
“como una de las contribuciones méas poderosas y actuales de la investigacion

didactica para la formacion del profesorado” (1999: 157).

1.2. Bromme: El metaconocimiento como integrador de saberes

Por su parte, Bromme (1988) define el Conocimiento Profesional docente

como el conocimiento que los profesores utilizan en su practica cotidiana, en la
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cual, es menester acercar los conocimientos tedricos de las disciplinas, a los
conocimientos préacticos escolares. Para él, los conocimientos tedricos no derivan
tan directa y simplemente en aplicaciones, en el conocimiento practico, sino que
demanda transformaciones que no pueden ser emprendidas por un profesional
aislado. El profesor requiere un conocimiento tal que le permita interrelacionar, e
integrar los conocimientos cientificos y los cotidianos. De igual manera, necesita
integrar los conocimientos psicopedagogicos, y su experiencia profesional, para
lograr la transformacion de la estructura légica disciplinar de los conocimientos
tedricos que esté ensefiando. Segun este autor, el Conocimiento Profesional
requiere la interrelacion de diferentes tipos de conocimientos, como son: los
especificos de la asignatura que se ensefia (conocimientos disciplinares), los de la

didactica especifica, el pedagdgico y el metaconocimiento.

El profesor requiere del conocimiento sobre el proceso de comprension de
los alumnos: como aprenden, qué obstaculos tienen en el aprendizaje, sus
dificultades y errores. Los conocimientos sobre la Didactica especifica de la
disciplina, son indispensables para establecer la secuenciacion de contenidos de
ensefianza y para determinar la forma de presentar dichos contenidos. De igual
manera, se requieren para definir el grado de profundidad de las diferentes
teméticas, para evaluar las dificultades de las tareas y para poder integrar los
conceptos de la disciplina que se ensefia, con los conocimientos, experiencias y

expectativas de los alumnos.

Los conocimientos psicopedagdgicos, segun este autor, se refieren la
organizacion del centro escolar y a los aspectos metodoldgicos en el proceder con

los alumnos, de acuerdo con sus caracteristicas y dificultades.

El metaconocimiento es el conocimiento sobre la naturaleza de los
conocimientos antes mencionados, en relacion con la escuela, con la asignatura
que se ensefia y con los objetivos que se persiguen. Este tipo de conocimiento,
constituye un elemento nuclear para la integracion de los diferentes saberes

involucrados en la construccion del Conocimiento Profesional.
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La naturaleza del Conocimiento Profesional, es muy particular por la
diversidad de problemas que hay en la practica docente. Esto, conlleva a que se
desarrolle progresivamente, en lo que Bromme denomina “la sabiduria de la
praxis”. Sin embargo, lo anterior no implica que todo lo que el profesor haga,
pueda derivar en conocimiento profesional. Por eso, el adagio popular de “la
practica hace al maestro” es cuestionable, pues el Conocimiento Profesional no
surge espontaneamente, sino que demanda de procesos de formacion que

conlleven a la reflexion de esa préactica.

1.3. Grossman: El Conocimiento Didactico del Contenido como dominio

integrador de conocimientos

Pamela Grossman (1990), a partir de sus investigaciones con profesores de
Inglés, hace una propuesta del Conocimiento Profesional del profesor,

identificando cuatro componentes:

- El conocimiento del contenido de referencia, es decir, el conocimiento
disciplinar.

- El conocimiento pedagdgico general.

- El conocimiento del contexto.

- El Conocimiento Didactico del Contenido (CDC).

Todos estos componentes, interrelacionados entre si, especialmente
alrededor del CDC. EI conocimiento que los profesores tengan acerca de los
contenidos de la disciplina y su estructura, influye en la manera como han de

presentarse los contenidos a los estudiantes, en el momento de la ensefianza.

En el componente del conocimiento pedagdgico general incluye, ademas de
las caracteristicas de los alumnos y del aprendizaje, la gestion y organizacion del
aula de clase, el curriculum vy las estrategias de ensefianza, otros aspectos como el
conocimiento y las creencias sobre los propdsitos de la ensefianza y los sistemas

de evaluacion de los aprendizajes.
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En lo que tiene que ver con el conocimiento curricular y las estrategias de
ensefianza, hay un solapamiento entre los dominios del conocimiento pedagdgico
y el CDC. No obstante, en el dominio CDC se hace referencia a contenidos y
actividades de ensefianza especificos de un contenido en particular. Grossman
(1990) sostiene que el CDC es el componente que mayor incidencia tiene en las
acciones de ensefianza en el aula de clase. Enfatiza, en la importancia de conocer
las concepciones (principalmente las ideas erroneas) y los intereses de los
alumnos para la definicion y estructuracion de los contenidos curriculares y de las
estrategias de ensefianza. En el apartado referente al Conocimiento Didéactico del

Contenido se retomara el planteamiento de dicha investigadora al respecto.

En relacion con esta propuesta, llama la atencion el tipo de relaciones entre
los dominios del conocimiento profesional del profesor. En este sentido, el Unico
dominio que se relaciona con los otros tres es el CDC, esto mediante
interrelaciones en doble via (ver Figura 1.1.). A su vez, los conocimientos
disciplinar, pedagogico general y contextual, no se interrelacionan de manera
directa entre si, solamente lo hacen con el CDC. Cabe resaltar que en este
enfoque, no se relacionan los conocimientos contextual y pedagogico. Hay que
tener presente, que la organizacion y gestion en la escuela y en el aula, asi como
los asuntos relacionados concretamente con el curriculo, estan influenciados por
las situaciones del contexto tanto a nivel nacional, como local, e institucional, e

incluso de aula.
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CONOCIMIENTO DEL
CONTENIDO DISCIPLINAR

CONOCIMIENTO PEDAGOGICO GENERAL

Estructura
Sintactica

Contenido Estructura

Estudiantes y
Aprendizaje

Gestion de la
clase.

Curriculum
y ensefianza

Otros

Sustantiva

!

PEDAGOGICAL CONTENT KNOWLEDGE (PCK)

Concepciones y propositos de la ensefianza de la disciplina.

Conocimiento del
aprendizaje de los

Conocimiento
Curricular

Conocimiento de
estrategias de

alumnos ensefianza
CONOCIMIENTO DEL CONTEXTO
Estudiantes
Comunidad Barrio Escuela

Figura 1.1. Estructura del Conocimiento Profesional del Profesor, segun
Grossman. Tomado de Grossman (1990: 5). PCK equivale a CDC: Conocimiento
Didactico del Contenido.

Es de anotar que los enfoques de Shulman y de Grossman, no destacan de

manera explicita, como parte del Conocimiento Profesional del profesor, los

aspectos relacionados con la seleccién y secuenciacion de contenidos de

ensefianza, Grossman tan solo lo menciona al referirse al conocimiento curricular.

De igual forma, ninguno hace referencia a la importancia de las concepciones del

profesor en la estructuracion de su Conocimiento Profesional.
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1.4. Carlsen: El Conocimiento Didactico del Contenido como integracion de

otros conocimientos

William Carlsen manifiesta que “los dominios del conocimiento del profesor
son visualizados mejor de una forma heuristica y no como un mapa inmutable sin
ninguna estructura cognitiva individual” (1999: 135). Propone integrar los
conocimientos: general pedagdgico, disciplinar, el CDC, del contexto general
educativo y del contexto especifico educativo (Figura 1.2.). En contraste con otras
perspectivas, en esta se considera que los componentes del conocimiento
profesional docente no pueden existir independiente y aisladamemente, sino que
por el contrario, cobran sentido Unicamente dentro de un sistema. Esto,
especialmente es valido para el caso del CDC, el cual solamente es posible como
producto de la integracién de los otros conocimientos, siendo impensable su

existencia de forma aislada.

Conocimiento Pedaadaico General Conocimiento Disciplinar

Estudiantes Gestionde | Curriculum Estructura Estructura Naturaleza
y la clase General y Sintactica de Sustantiva | de la ciencia
aprendizaje ensefianza la ciencia de la ciencia| y tecnologia

~ v

Pedagoaical Content Knowledae (PCK)

Concepciones Curriculum Estrategias de ensefianza Propdsitos de
erréneas de los especifico de especificas de un la ensefianza de
alumnos ciencia topico. la ciencia.

Conocimiento acerca del Contexto Especifico
El aula de clase; Los estudiantes en particular

Conocimiento acerca del Contexto Educativo General
Estado y Nacion; Barrio; La Escuela; Los estudiantes en general

Figura 1.2. El Conocimiento Profesional del Profesor, desde la perspectiva de
de Carlsen (1999). Tomado de Gess-Newsome y Lederman (1999: 136).
PCK equivale a CDC
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Es decir, dadas las caracteristicas integradoras, esta propuesta tiene una
perspectiva mas compleja. Al respecto, es de destacar que relaciona el
conocimiento contextual (general y especifico), no solamente con el CDC sino
también con los conocimientos pedagdgico y disciplinar. Otra aportaciéon para
destacar en esta perspectiva es la inclusion que se hace del conocimiento de los
profesores sobre la naturaleza de la ciencia y la tecnologia dentro del componente

del conocimiento disciplinar.

Los enfoques descritos hasta el momento (Shulman, 1986; Grossman, 1990;
y Carlsen, 1999) se caracterizan por su enfoque estructural, y presentan

inconvenientes como los que se puntualizan a continuacion:

- Las limitadas interrelaciones entre sus componentes. Especialmente al
interior de cada uno de los dominios (conocimientos pedagogico, disciplinar,
contextual, y CDC), en los cuales, se presentan los conocimientos de forma
yuxtapuesta, a manera de “amalgama”.

- Se refieren fundamentalmente a aspectos de caracter teérico. Es decir, al
ambito académico, desconociendo las concepciones de los profesores, sus
intereses y el saber experiencial.

- En lo que atafie al conocimiento de las concepciones de los alumnos, esta
orientado exclusivamente a la deteccion y comprension de las ideas erroneas,
como parte del conocimiento que se requiere para afrontar las dificultades
del aprendizaje, lo cual es muy valioso. Sin embargo, se ignora que no todas
las concepciones son erroneas y tampoco se tiene en cuenta su importancia
para organizar e implementar los contenidos curriculares y las actividades de
ensefanza.

- De los tres enfoques, el de Carlsen (1999) presenta elementos que apuntan a
diferenciar las caracteristicas, de los contenidos curriculares del
conocimiento pedagogico general y del CDC. Asi, para el primero hace
referencia al curriculum y las metodologias de ensefianza en general, y en el
caso del CDC a las particularidades de la ensefianza de la Ciencia.

- En general, se explicita el conocimiento de los contenidos que se han de

ensefiar como parte del Conocimiento Profesional. Se supone entonces, que
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estan incluidos en el conocimiento curricular especifico perteneciente al
CDC. Sin embargo, dado que el profesor ensefia un saber, el asunto
relacionado con los contenidos que se enseflan merece un tratamiento
especial. Es decir, no basta con que el profesor tenga idoneidad del
conocimiento disciplinar de la asignatura que ensefia. Por el contrario, se
requiere de un conocimiento especializado y profesionalizado sobre la
disciplina que le permita seleccionar y secuenciar los contenidos, y ademas

transformarlos de acuerdo con las caracteristicas de los alumnos.

A continuacidn, se presenta una propuesta que supera en especial una de las
limitaciones antes enunciadas: el no tener en cuenta las concepciones de los

profesores acerca de los diferentes constituyentes del Conocimiento Profesional.

1.5. Magnusson, Krajcik y Borko: La importancia de las concepciones del

profesor en la construccion de su Conocimiento Profesional

Magnusson, Krajcik y Borko (1999) adaptan la propuesta de Grossman
(1990), concretamente a la ensefianza de la Ciencia. En consecuencia, en el CDC
focalizan las actividades de ensefianza y los contenidos curriculares a las
particularidades de la Ciencia. Como se presentara mas adelante, en el apartado
correspondiente al CDC, estos autores resaltan la importancia que reviste la

orientacion de la ensefianza de la Ciencia en los demas componentes del CDC.

En lo que concierne a la estructura general y dominios del conocimiento
profesional, esta perspectiva (Figura 1.3.) no muestra diferencias con el enfoque
de Grossman (1990). Sin embargo, si incorpora una importante caracteristica:
referirse, tanto en el caso de los dominios, como en el de los componentes, no
solamente al conocimiento como tal, sino a las concepciones que tienen los

profesores, incluso llegandolas a considerar al mismo nivel de importancia.

40



Capitulo 1. El Conocimiento Profesional y la Formacién del Profesorado

Estudiantes y
aprendizaje

Conocimiento  Principios de ensefianza

Sintéctico
Conocimiento Finalidades de la
Sustantivo o educacion.
Gestion de clase
Conocimiento y concepciones Conocimiento y concepciones
Disciplinares Pedagogicos
Influencia
\ Influencia
Conocimiento y concepciones
del Pedagogical Content
Knowledge (PCK)
Influencia
Conocimiento y concepciones
del Contexto
Comunidad Barrio

Estudiantes Escuela

Figura 1.3. Estructura del Conocimiento Profesional del Profesor desde la
perspectiva de Magnusson, Krajcik y Borko (1999), (a partir de la propuesta de
Grossman, 1990). Tomado de Gess-Newsome y Lederman (1999: 98). Nota: para todos
los dominios y componentes se hace referencia tanto al conocimiento como a las
concepciones. PCK equivale a CDC
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El Conocimiento Profesional de los profesores no solamente tiene como
fuentes la académica, ademas cuenta con la propia del saber personal que obedece
a las ideas que tienen los docentes acerca de cada uno de los componentes del
Conocimiento Profesional, concepciones que estan relacionadas con las
experiencias y los intereses de cada quien. Cabe destacar este aspecto, pues no
basta con que el profesor cuente con un adecuado bagaje académico. Dado que las
concepciones generalmente estan arraigadas, son dificiles de cambiar; como
consecuencia, este hecho tiene trascendentales implicaciones en la formacion del

profesorado.

1.6. Morine-Dershimer y Kent: La importancia de las finalidades de la
educacion, y de la evaluacion, en la construccion del Conocimiento

Profesional

La Figura 1.4. representa la perspectiva de Greta Morine-Dershimer y Todd
Kent (1999) acerca de los componentes del Conocimiento Profesional docente. Al
igual que en los enfoques antes descritos, el CDC es el componente central
alrededor del cual se integran los otros conocimientos. Comparte con la propuesta
de Carlsen (1999), el discriminar dos tipos de conocimientos contextuales: uno
general educativo, y otro especifico mas cercano al CDC.

Una aportacion por resaltar en este enfoque, es que asigna un lugar
destacado a las finalidades de la educacion, y a la evaluacion. Estos, como
elementos que influyen en los conocimientos curricular, y pedagégico generales, y
en el CDC. Como se puede apreciar, esta propuesta se estructura de una manera
mas dindmica, al establecer méas interrelaciones entre los diferentes tipos de

conocimientos.
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Evaluacién de resultados.

Finalidades, metas, propdsitos y valores
de la educacion.

Conocimiento Conocimiento
Pedagdgico del curriculum
A A

Conocimiento —
de alumnosy Conocimiento del
aprendizaje contenido
A\ 4
PCK

Conocimiento
del contexto
especifico

A

Conocimiento del contexto general de
la educacion

Figura 1.4. Componentes del Conocimiento Profesional del profesor
segun Morine-Dershimer y Kent (1999). Tomado de Gess-Newsome y Lederman
(1999: 22). PCK equivale a CDC

Antes de continuar describiendo los enfoques de Conocimiento Profesional,
vale la pena tener en cuenta el enfoque estructural de los mismos. Al respecto,
Gess-Newsome (1999a) identifica dos extremos: uno integrador y otro
transformador. El primero, dadas sus caracteristicas, mas bien convendria
denominarlo aditivo (tal y como aparece en la Figura 1.5.). Las propuestas con
orientacién aditiva consideran el CDC como el producto de la yuxtaposicién de

los conocimientos disciplinar, pedagdgico y contextual, lo cual significa que basta
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con que el profesor cuente con unos solidos cimientos conceptuales de estos

saberes para gque en la practica los integre y se produzca asi el CDC.

ENFOQUE ADITIVO ENFOQUE TRANSFORMADOR

Conocimiento Conocimiento

Conocimiento . -
Disciplinar Pedagdgico

Disciplinar

onocimiento
Pedagogico

Pedagogical Content
Knowledge (PCK)

Conocimiento
Contextual

Conocimiento Contextual

* Pedagogical Content Knowledge (PCK)

Figura 1.5. Comparacion de dos enfoques de Conocimiento Profesional del
Profesor, atendiendo a su estructura. Tomado de Gess-Newsome y Lederman (1999:
12). PCK equivale a CDC

En contraste, los de orientacion transformadora presentan una relacién mas
dindmica entre los componentes del Conocimiento Profesional. Concretamente, se
asume el CDC como un constructo organizador, ya que alrededor de este
confluyen los demas conocimientos y a partir de las transformaciones de esos
conocimientos, precisamente, se construye el CDC, el cual constituye un sello de
identidad del saber profesional del profesor. Para explicar las diferencias entre
estos dos extremos, Gess-Newsome se vale del simil con la mezcla (para el caso
del modelo aditivo) y con el cambio quimico (para el caso del modelo
transformador). Asi como en el cambio quimico, el o los productos de una
reaccion son diferentes a los reaccionantes, en el modelo transformador se

produce una nueva forma de conocimiento, es decir el CDC. En este enfoque, los
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conocimientos que se transforman e integran en el CDC, son utilizados por el

profesor en la toma de decisiones en la ensefianza.

1.7. El Conocimiento Profesional como teoria practica (Proyecto Curricular
IRES)

El Grupo Didactica e Investigacion Escolar (DIE), gestor del Proyecto
Curricular Investigacion y Renovacion Escuelar (IRES), entiende el Conocimiento
Profesional docente como la interrelacion e integracion sistémica y compleja de
saberes de distinta indole. Ello demanda un profundo proceso de reelaboracion y
transformacion epistemoldgica y didactica. Dicho conocimiento, se genera desde
las situaciones y problemas précticos del contexto educativo particular.
Entendiendo que la practica constituye el ambito epistemologico especifico donde

se presentan los problemas profesionales.

El Conocimiento Profesional, es asumido desde una perspectiva evolutiva,
en la que se formula una hipdtesis de progresion con miras a reestructurar, de una
forma progresivamente compleja, el conocimiento ““de hecho” del profesor en un
conocimiento deseable (Porlan y Rivero, 1998). Asi pues, los productos de esa
reelaboracion y transformacion se constituyen como sistemas de ideas en

evolucion, de caracter tentativo, procesual y evolutivo.

Desde la perspectiva del Conocimiento Profesional como teoria préctica,
dicho conocimiento se caracteriza por ser: practico, integrador y
profesionalizado, complejo, tentativo, evolutivo y procesual. Porlan et al ponen
de manifiesto que para construir el conocimiento practico profesional “se trata de
poner en marcha un complejo proceso de interacciones entre saberes internos,
saberes externos de diferente procedencia, problemas de aula, obstaculos,

intereses, fendomenos de la realidad escolar, etc.” (2001: 22).

A pesar de basarse en la experiencia y aunque considera aspectos de

diversas disciplinas, el Conocimiento Profesional no es ni empirico, ni tedrico,
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sino que es epistemoldgicamente diferenciado al mediar entre las teorias
formalizadas y la accion profesional. Porlan, Rivero y Martin del Pozo
manifiestan que:
“el conocimiento profesional deseable es un conocimiento epistemolégicamente
diferenciado, resultado de una reelaboracion e integracion de diferentes
saberes, que puede concebirse como un sistema de ideas en evolucion (lo que

permite una gradacion de lo simple a lo complejo: una hipétesis de progresion
que facilite dicha evolucion)”. (2000: 509).

Desde esta perspectiva, la organizacion del Conocimiento Profesional no
obedece exclusivamente a la ldgica disciplinar, ni a la acumulacién de
experiencias. Este conocimiento, se produce a partir de las interrelaciones entre
los diferentes saberes (académicos, experienciales, etc.), que surgen de los
problemas relevantes de la practica profesional. En palabras de Porlan et al “es un
conocimiento sobre la integracion y transformacion de saberes en la perspectiva
de formular determinado conocimiento escolar y sobre los procesos que facilitan
su construccion” (1997: 161).

A partir de procesos de investigacién de problemas, experimentacion de
alternativas y reestructuracion de significados, el Conocimiento Profesional busca
una evolucion en aquellas concepciones que representen obstaculos para el
desarrollo profesional, desde posiciones simples (méas fragmentarias, dependientes
y acriticas), hasta posiciones mas complejas (mas relativas, integradoras,
auténomas Yy criticas). En consecuencia, se puede formular en diversos niveles
tentativos, de progresiva complejidad, a manera de hipotesis de progresion
profesional. Dicha hipotesis, toma como eje organizador los metaconocimientos y
ofrece ventajas para orientar el proceso autoformativo de los profesores,

implicando procesos menos lineales y mas complejos.

En este sentido, para Porlan et al. (1996), el Conocimiento Profesional
deseable, es asumido no como una representacion idealista, sino como una

hipotesis de progresion que propone tres niveles:

— Uno inicial, correspondiente al modelo didactico tradicional (academicista,

transmisionista).
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— Uno intermedio, en el que predominan planteamientos de innovacion frente
al modelo transmisivo (desde concepciones tecnoldgicas, hasta concepciones
méas fenomenoldgicas y espontaneistas del saber profesional y del
curriculum).

— Uno de referencia, basado en modelos didacticos de orientacion
constructivista, en el que se propone a un profesor-investigador que trabaje

en equipos mixtos de investigacion e intervencion.

Segun el grupo de autores al que se esta haciendo referencia (Porlan, et al.,
1996), las fuentes y saberes que confluyen en el contexto de la préctica docente y

gue se integran en el Conocimiento Profesional son:

- Fuente Academica:

- Saberes Metadisciplinares.

- Saberes Disciplinares.

- Saberes disciplinares aplicados: Didacticas especificas.
- Fuente de Experiencias Profesionales:

- Saberes rutinarios.

- Saberes técnicos.

- Saberes y creencias personales / Teorias implicitas.

- Saberes curriculares.

- Fuente de Creencias Ideoldgicas.

En la Figura 1.6., se muestran los componentes del Conocimiento

Profesional, las relaciones y las fuentes de los mismos.
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Figura 1.6. Fuentes y componentes del Conocimiento Profesional. Tomado
de Porlan y Rivero (1998: 64)

Los saberes académicos son preponderantemente adquiridos durante la

formacion inicial y son de caracter explicito. Los saberes metadisciplinares son

teorias generales y cosmovisiones que posibilitan la integracion de tipo generalista

mediante reflexiones y conceptualizaciones sobre el conocimiento en general.

Ademas, son importantes porque actian como categorias organizadoras del

Conocimiento Profesional (Porlan y Rivero, 1998).

En relacién con los saberes metadisciplinares y su importancia, como lo

afirman Porlan, Rivero y Martin del Pozo:

“El grado de complejidad de nuestras ideas acerca de la naturaleza de los
conocimientos, de sus formas de organizacion y cambio, y del papel que pueden
jugar en el conocimiento del sistema cognitivo, estas mismas metaideas [...],
este grado de complejidad, puede favorecer, en cierta medida procesos de
generalizacién, transferencia e integracién entre ambitos parciales del
conocimiento personal [...] De ahi nuestro interés por estudiar las concepciones
epistemoldgicas de los profesores™. (1997: 156).
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Segun Porlan et al “los saberes metadisciplinares y las didacticas
especificas, constituyen un primer nivel de integracion epistemoldgica y de
transformacion de significados que facilitan la formulacion de contenidos del
conocimiento practico profesional” (1996: 28).

De acuerdo con Porlan y Rivero (1998), los saberes disciplinares

corresponden a:

- Areas curriculares de las Ciencias de la Naturaleza (Biologia, Fisica,
Quimica, Ciencias de la Tierra).

- Conocimientos psicopedagdgicos: relacionados con la ensefianza
(Pedagogia, Historia de la Educacion, etc) y con el estudio de sistemas
educativos (Sociologia de la Educacién, Politica Educativa, Economia

Educativa, etc).

En cuanto a los saberes basados en la experiencia profesional, estos se
expresan principalmente durante la programacion, la evaluacion y el diagnéstico
de problemas del aula. Epistemologicamente, comparten caracteristicas con el
conocimiento cotidiano, tales como ser adaptativos, tener contradicciones
internas, no poseer método, estar impregnados de valoraciones con connotaciones
morales e ideoldgicas, basarse en argumentos relativamente inconsistentes, etc.
(Porlan et al. 1997).

De acuerdo con Porlan y Rivero (1998), los saberes rutinarios (guiones y
esquemas de accion), son de tipo experiencial y constituyen saberes en accién de
dificil elaboracion y reflexion conciente. Es decir, en la dimension psicologica
corresponden al nivel tacito. Dotan al profesor de una habilidad para predecir el
curso de los acontecimientos y la forma estandar de abordarlos. Son funcionales y
simplifican la toma de decisiones, aportando seguridad en la medida que ayudan a
resolver en buena medida gran parte de los problemas cotidianos. Estos saberes
son los mas proximos a la conducta y estdn muy arraigados, por tanto ofrecen
gran resistencia al cambio. Las rutinas responden de forma un tanto mecénica a lo

inmediato (el qué y el como), sin mediar la reflexion de la practica (por qué, para
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qué). Este saber se aprende por imitacion, incluso desde la experiencia como
alumnos, a partir de la observacion, seleccion e interiorizacion de aquellas
acciones que cada quien considera eficaces en las actividades de ensefianza diarias

de sus profesores (aquellos esquemas de actuacion prototipicos).

Jiménez-Pérez y Wamba (2003) manifiestan que, el profesor ademas de
contar con saberes influenciados por estereotipos sociales, posee saberes
implicitos como es el caso de las “rutinas docentes” que le permite realizar
actividades de manera inconsciente, pudiendo llegar incluso a ser contrapuestas,
con lo que él mismo manifiesta como deseable. Dichas rutinas, correspondientes a
conductas muy seguras Yy recalcitrantes al cambio, pueden constituir obstaculos
para el desarrollo profesional. No obstante, estos autores no le asignan a los
obstaculos un caracter netamente experiencial, en palabras suyas: “los obstaculos
no son sélo obstaculos que se generan en la experiencia profesional, van mucho
mas alla: son formas de pensamiento profundamente arraigadas en nuestra cultura;
son concepciones sociales y culturales presentes en los diferentes contextos de
aprendizaje en los que participamos como es la familia, la escuela, el centro de
trabajo, etc.” (p. 126).

Los saberes y creencias personales se refieren a las concepciones, metaforas
e iméagenes con que cuenta el profesor acerca de las distintas variables de su
experiencia profesional: qué es la ensefianza, qué es el aprendizaje, etc. Dichas
concepciones tienen un grado de estructuracion que las hace funcionales, pero
muy dificil de identificar por la propia persona ejecutora de los actos, requiriendo
la intervencién de terceros (como compafieros de equipo de trabajo,
investigadores, etc.) para hacerlas explicitas. Estan fuertemente arraigadas en la
medida que son coherentes, flexibles y funcionales y, posibilitan explicaciones
causales a fendmenos fisicos. Al igual que las rutinas, son resistentes al cambio y
consecuentemente, pueden constituir obstaculos para la transformacién (Rodrigo,
1994; Rodrigo, Rodriguez y Marrero, 1993; Pozo y Rodrigo, 2001).

Rodrigo, Rodriguez y Marrero (1993) manifiestan que las teorias

implicitas de los docentes tienen un sustento sociocultural, y corresponden a
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teorias personales elaboradas por los profesores, a partir de reconstrucciones de
conocimientos pedagdgicos histéricamente elaborados. Estas reconstrucciones se
hacen a través de la formacion y en la practica pedagdgica. Dichas teorias del
profesor actian como mediadoras entre la cultura y el alumno, incidiendo el nivel
de cultura del docente, sus actitudes hacia el conocimiento y el significado que le

asigne al curriculo. Los autores destacan que,

“las teorias implicitas permiten a los profesores interpretar la realidad ya que

son en buena medida los principales intérpretes del curriculo, de las
innovaciones, de los intercambios académicos, sirven de bases de conocimiento
en el procesamiento de la informacion y constituyen un marco de valores de
referencia de programas de accion”. (p. 271).

Acorde con la complejidad y particularidad de los sistemas de ensefianza-
aprendizaje y de la integracion de los saberes antes descritos, el Conocimiento
Profesional, no se asume, desde la simplicidad de producir y aplicar técnicas
didacticas a situaciones escolares mas o menos estandarizadas, sino que por el

contrario, es de naturaleza compleja.

Martin del Pozo y Porlan (1999) hacen referencia al conocimiento
profesionalizado del contenido, fundamentalmente desde la perspectiva didactica,
resaltando que no se trata solo de conocer los contenidos per se, sino que, ademas
se requiere saber qué ensefiar y como ensefiar dichos contenidos. Es un
conocimiento que capacita para transformar los conocimientos disciplinares y
cotidianos en contenidos escolares. Esto no implica, por su puesto, que no se

requiera un adecuado conocimiento disciplinar en los profesores.

1.8. Barnett y Hodson: La incidencia del contexto en la construccién del

Conocimiento Profesional
Barnett y Hodson (2001) hacen énfasis en el conocimiento de los profesores

del area de Ciencias. Los autores resaltan que el Conocimiento Profesional esta

notablemente determinado por las caracteristicas personales de los docentes, y por
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un conocimiento colectivo definido por los contextos educativo, social y cultural

especificos, al igual que por factores institucionales y politicos de diferente nivel.

En cuanto a las primeras caracteristicas, sefialan que cuando el profesor
ejerce su profesion no se limita a aplicar de una manera imparcial los curriculos
generalizados que han sido elaborados por expertos, los cuales suelen estar
distantes de la realidad escolar. Por el contrario, responden atendiendo a sus
creencias personales, sus valores y experiencias. De otra parte, el conocimiento
colectivo de los profesores se gesta a partir de la constante socializacion e

interaccion entre los colegas docentes. Estos autores expresan que “el
conocimiento esta intimamente relacionado con las situaciones y las interacciones
sociales especificas, las cuales han sido generadas, validadas y utilizadas”
(Barnett y Hodson, 2001: 435). Hacen enfasis en la vida del aula de clase

cotidiana y los contextos educativos y los micromundos de los profesores.

Consideran que existe un conocimiento pedagogico del contexto especifico,

cuyas fuentes son:

- En primer lugar, las fuentes internas representadas por las reflexiones que
hacen los docentes acerca de sus experiencias de ensefianza, de la forma
como responden los alumnos, de la interaccion con los padres de familia y
con los profesores.

- En segundo lugar, las fuentes externas, que estan definidas por los
contenidos disciplinares que se ensefian de acuerdo con los curriculos
prescritos, las regulaciones por parte del gobierno y las politicas
institucionales.

- Entercer lugar, las interacciones que se producen al interior de los grupos de

profesores.

A su vez, consideran componentes de dicho conocimiento:

a) Conocimiento Didactico del Contenido (CDC).

b) Conocimiento del aula de clase y de los alumnos.
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¢) Conocimiento académico y de investigacion.

d) “Conocimiento Profesional”.

a) El CDC es adquirido a lo largo de la experiencia a través de la discusion,
la imitacién, las reflexiones y la actualizacién. Comprende la forma como se
ensefa, la definicion de objetivos, la organizacion y secuenciacion de lecciones.
Implica conocer las formas para facilitar en los alumnos el aprendizaje de topicos

particulares.

b) El conocimiento que el profesor tenga, de su aula de clase y de sus
alumnos. Hace referencia a aspectos situacionales y particulares que conllevan a
un ambiente de constante reconstruccion. Contempla esas experiencias diarias de
una situacion educativa particular que conducen a que el docente esté observando

continuamente y regule sus acciones (las actividades, la interaccion verbal, etc.).

c) El conocimiento académico y de investigacién incluye los conocimientos
de los contenidos cientificos (conceptos, hechos, teorias), la naturaleza de la
ciencia (Historia, Filosofia y Sociologia de la Ciencia, interacciones CTS y medio
ambiente), qué y cémo aprenden los alumnos (el cual se adquiere en la formacion
inicial y en la experiencia, en las fuentes bibliogréficas, y en las reflexiones

personales), los propdsitos de la ensefianza de las Ciencias, etc.

d) En relacién con el “Conocimiento Profesional”, los autores plantean
polémica sobre esta denominacion, dado que corresponde a un conocimiento
mucho mas amplio que identifica los saberes particulares del profesor,
precisamente por esa razon esta entrecomillado®. Este tipo de conocimiento surge
de las conversaciones de los profesores sobre asuntos como sus alumnos, las
medidas administrativas, los programas, los compafieros de trabajo, las tradiciones
de los profesores, etc. Hace énfasis en los propdsitos del cambio educativo a

diferentes niveles: propdsitos, personas, politicas y presiones. Este conocimiento

! Las comillas son del autor de la presente tesis. Este conocimiento corresponderia a un
conocimiento contextual que les permite a los profesores analizar las realidades educativas.
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se corresponde netamente con la practica e involucra aspectos como documentos

curriculares, informes sobre la administracion y los procesos institucionales, etc.

Como se ilustra en la Figura 1.7., los componentes del conocimiento
pedagdgico del contexto interactian y obedecen a grandes ambientes que los
autores han denominado Paisaje del Conocimiento Educativo y Paisaje del
Conocimiento Social. Asi, el CDC y el conocimiento del aula de clase hacen parte
exclusivamente del paisaje del conocimiento educativo, mientras que los
conocimientos profesional, académico y de investigacion conciernen a los dos

paisajes.

Paisaje del Conocimiento
Educativo

“Conocimiento
Profesional”

Paisaje del Conocimiento
Social

Figura 1.7. Componentes del Conocimiento Pedagdgico del Contexto
Especifico. Nota: el término Conocimiento profesional ha sido polemizado por los
autores del modelo. (*Conocimiento pedagdgico del contexto especifico). Tomado de
Barnett y Hodson (2001: 437). PCK equivale a CDC

1.9. Tardif: Los profesores como sujetos de Conocimiento Profesional
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Tardif (2004), a partir de sus investigaciones y reflexiones, realizadas
durante doce afios, acerca de los saberes que sirven de sustento al trabajo y a la
formacion de profesores de Primaria y Secundaria, propone un enfoque que se
basa mas en las categorias establecidas por los propios profesores, y de los saberes
que ellos utilizan en su practica profesional cotidiana, que en postulados

epistemoldgicos establecidos por los teodricos.

Segun el autor, el saber profesional docente tiene un caracter diverso,
practico, temporal, de interaccion humana, experiencial, y de interfaz entre lo
individual y lo social. Para ensefiar, el profesor requiere movilizar y transformar

una amplia variedad de saberes. En palabras suyas:

“El saber no es una cosa que fluctle en el espacio: el saber de los maestros es el
saber de ellos y estd relacionado con sus personas y sus identidades, con su
experiencia de vida y su historia profesional, con sus relaciones con los alumnos
en el aula y con los demés actores escolares del centro, etc. Por eso, es necesario
estudiarlo relacionandolo con esos elementos constitutivos del trabajo docente™.
(2004: 10)

Aunque este autor practicamente no hace referencia explicita al término
Conocimiento Profesional, si da cuenta de los componentes y las caracteristicas de
ese conocimiento que identifica al profesor. El concepto de conocimiento que se
utiliza en el presente informe, puede ser equiparable al término saber, empleado
por Tadif. Es decir: lo que él denomina saber del profesor, equivale a

Conocimiento Profesional.

Para él, los saberes son “comparables a conjuntos de informaciones
técnicamente disponibles, renovados y producidos por la comunidad cientifica y
susceptibles de movilizacion en las diferentes practicas sociales, econémicas,
técnicas, culturales, etc.” (2004: 27). Cuando se refiere concretamente al término
conocimiento de los profesores, lo define como “los saberes, el saber hacer, las
competencias y las habilidades que sirven de base a su trabajo [al docente] en el

ambiente escolar” (Ibid: 167).

Tardif defiende el postulado de la subjetividad, el cual plantea que los

profesores en el contexto de sus tareas cotidianas poseen, utilizan y producen
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saberes especificos de su profesion. Es decir, los maestros son actores
competentes y sujetos de conocimiento y no simples ejecutores técnicos de los
conocimientos producidos por otros (por ejemplo, por los expertos en el curriculo
y por los investigadores en ensefianza). En términos del autor, el profesor “es un
actor en el sentido fuerte de la palabra, es decir, un sujeto que asume su practica a
partir de los significados que €l mismo le da, un sujeto que posee conocimientos y
un saber hacer provenientes de su propia actividad y a partir de los cuales la

estructura y la orienta” (Ibid: 169).

Consecuentemente, las investigaciones que conllevan a la produccion del
Conocimiento Profesional docente, deben basarse en el estudio con los propios
profesores. Al respecto, se han desarrollado varias investigaciones sobre el
pensamiento del profesor, sobre la “vida de los docentes™, e investigaciones en el

campo de la Sociologia de los actores, en el de la Sociologia de la accion.

Como se enunciaba anteriormente, este investigador considera que el saber
del profesor es en parte social. Dicha afirmacion la hace evitando caer en el
reduccionismo del sociologismo, que ignora la contribucion de los individuos en
la construccion del saber, sobredeterminandola a las fuerzas sociales
(generalmente externas a la escuela), y a la investigacién en ciencias sociales,
independientemente de los contextos de los docentes. Concibe el saber social,
como la “relacién entre yo y los demas que repercuten en mi, relacion con los
otros en relacion conmigo y también, relacién de mi conmigo mismo, cuando esa
relacion es presencia del otro en mi mismo” (Ibid: 13). Al respecto, arguye los

siguientes elementos:

- El objeto del saber profesional docente esta constituido por sujetos y
practicas sociales de interaccion humana.

- La profesion docente no se ejerce aisladamente, sino en un contexto
institucional y una situacion colectiva de trabajo.

- El saber del profesor esta condicionado por el contexto social en lo que tiene

que ver con las normas, los programas, los curriculos, etc.
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- La Pedagogia y la Didactica son construcciones sociales que dependen de la
historia de una sociedad, de poderes y jerarquias.

- El saber profesional se construye a largo plazo, de una manera progresiva,
aprendiendo del ambiente de trabajo.

El saber del profesor siempre estd en relacion con la interaccion con los
demas actores del proceso de ensefianza-aprendizaje como son los alumnos, los
padres de familia, los colegas. Dichas interrelaciones se dan en un contexto social
a diferentes niveles (aula, institucion y sociedad). Pero a la vez que el saber es
social, no se desconoce su caracter individual de quienes lo poseen, lo que
conlleva tener en cuenta la experiencia profesional, la personalidad, las
expectativas, las emociones, las relaciones interpersonales, la historia de vida
profesional, etc. La personalidad del profesor es un aspecto determinante en su
ejercicio, ya que influye en gran medida en la aceptacion por parte de los alumnos
y las interacciones con ellos. Un elemento fundamental en las relaciones profesor-
alumnos es la afectividad, que es considerada por el autor como un componente

tecnoldgico de las profesiones de interaccion.

Se considera que el saber del profesor es temporal, teniendo en cuenta que
se adquiere progresivamente, a partir del contexto, de una historia de vida previa a
la formacion docente inicial, y de una carrera profesional. Las experiencias
escolares del futuro profesor durante su vida académica, representan una fuerte
influencia en la produccién del saber profesional, e incluso llega a ser resistente a

la constitucion de programas curriculares de formacion del profesorado.

Como ya se habia mencionado, la otra caracteristica del saber profesional
docente, segun Tardif, es la interaccidbn humana. El autor destaca que la
ensefianza no es un saber de produccién en serie con objetos, sino que demanda
una especial interaccion entre seres humanos. Plantea que “los saberes
movilizados por los profesionales en la interaccion, no pueden pensarse a partir de
los modelos dominantes del trabajo material” (Ibid: 18), por eso se muestra en

desacuerdo con los enfoques tecnoldgicos de la ensefianza.
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En sintesis, desde la perspectiva de este autor, el saber del profesor se situa
en la interfaz entre lo individual y lo social, tratando de integrar estos dos aspectos
en un todo. Asi pues, el saber del profesor se relaciona con: su saber individual,
las situaciones de trabajo con los otros, y los espacios de trabajo en una institucion

y en una sociedad.

Tardif, con base en las declaraciones de los docentes, contempla como

componentes del saber de los profesores:

Los saberes provenientes de la formacion profesional.

Los saberes disciplinares especificos.

Los saberes curriculares.

Los saberes experienciales.

Dichos componentes, segun el autor, tienen fundamentalmente un origen
social. Considera que son fuentes de los diferentes saberes que confluyen en el
saber profesional: la familia del profesor, la escuela en que se educd, la institucién
en que trabaja (en la que se establecen normas, objetivos, finalidades, enfoques

pedagdgicos, etc.), la cultura personal del profesor, etc.

Los saberes provenientes de la formacion profesional son aquellos obtenidos
a partir de la educacién formal en las instituciones formadoras del profesorado.

Comprende saberes de las Ciencias y de la educacién (como la Pedagogia).

Los saberes curriculares hacen referencia a los contenidos, objetivos y
métodos, mediante los cuales la institucion escolar presenta los saberes. Dichos
saberes, al igual que los disciplinares, no estan determinados por los profesores.
Tampoco controlan, ni la definicién, ni la seleccién de los saberes pedagdgicos
que se imparten en las instituciones formadoras del profesorado.

El otro aspecto que tiene muy presente Tardif, como fuente de saber
profesional es la experiencia de los profesores. Tanto la laboral, como la de
estudiante durante la prolongada vida escolar de los docentes. Los profesores por
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él investigados, ponen de manifiesto que el principal saber docente es el

experiencial ya que:

Constituye el fundamento de la practica y de la competencia profesional.

- Es producido por los propios profesores, mientras que el resto de saberes
estan determinados externamente.

- Sirve para juzgar la formacion docente.

- Es préctico.

- Constituye “representaciones a partir de las cuales los educadores
interpretan, comprenden y orientan su profesion y su practica cotidiana en
todas sus dimensiones” (Ibid: 37).

- Se manifiesta en un saber ser, y un saber hacer, personales y profesionales

que son validados por el trabajo cotidiano.

El saber experiencial se basa en los saberes procedentes de la experiencia
cotidiana en el trabajo, como condicion para la produccion de sus propios saberes.
Es en la experiencia laboral donde se aplican, reflexionan, transforman e integran
los saberes. Este saber se refleja en las capacidades de los profesores para
comportarse como sujetos, entre sujetos, dado que la actividad educadora se da
mediante la interaccion entre humanos, mediando los valores, los sentimientos, las
actitudes, etc. Por otra parte, éste tipo de saber posibilita realizar ejercicios de
retroalimentacion de los saberes adquiridos antes o fuera de la practica
profesional. Ademas, le permite a los profesores evaluar y objetivar su saber

profesional mediante la validacion en la practica cotidiana.

Este autor considera que el saber profesional docente no se puede reducir a
lo cognitivo, sino que ademas cobra gran importancia lo que los profesores han
vivido. Por esa razon, manifiesta que es relevante no solamente la vision del

profesor como sujeto epistémico, sino ademas como sujeto existencial.

En cuanto al otro tipo de experiencia, se resalta que antes de ejercer la
profesion, el docente ha tenido muchas vivencias de ensefianza y aprendizaje v,

que esa experiencia, es muy fuerte y persiste a través del tiempo. A diferencia de
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los saberes antes mencionados, los experienciales son auténticamente producidos

por los docentes.

Los saberes profesionales cobran sentido cuando se integran y se

transforman. Como se ilustra en la Figura 1.8., esto ocurre en las

docentes, produciendo como consecuencia el Conocimiento Profesional.

Formacion Profesional:
-Saberes pedagdgicos
-Saberes disciplinares

-Saberes

curriculares

Practicas sociales de
interaccion humana

-Saberes experienciales

practicas

CONOCIMIENTO
PROFESIONAL*

Integracion y
transformacion de saberes

Figura 1.8. Fuentes de saberes en la construccion del Conocimiento
Profesional segun Tardif. (A partir de Tardif, 2004).
* Equivalente a lo que el autor denomina Saber del Profesor.

El grosor de las flechas oscuras representa el nivel de incidencia de las fuentes
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2. EL CONOCIMIENTO PEDAGOGICO COMO COMPONENTE DEL
CONOCIMIENTO PROFESIONAL DOCENTE

De los componentes del Conocimiento Profesional docente, el conocimiento
pedagdgico es quizas el mas conocido, teniendo en cuenta los numerosos estudios
realizados acerca de las concepciones sobre la ensefianza-aprendizaje, la
organizacion y administracion en el aula de clase, los principios generales de la
instruccion, los sistemas de evaluacion, etc. (Grossman, 1990). Dicho

conocimiento es comun a la ensefianza de diferentes saberes.

Los enfoques del Conocimiento Profesional docente de Grossman (1990),
Carlsen (1999), y Magnusson, Krajcik y Borko (1999), consideran como
elementos constituyentes del conocimiento pedagdgico: la gestion y organizacién
de la clase, el curriculum, las caracteristicas del aprendizaje y del alumno, las
metodologias de ensefianza, las técnicas didécticas?, la estructura de las lecciones,
las teorias del desarrollo humano, los procesos de planificacion curricular, la
evaluacién, la Historia y Filosofia de la educacion, los aspectos de la educacion,
las finalidades de la educacion, etc. No obstante, en dichos enfoques, aparte de
enunciar estos componentes no se hacen explicitas las interrelaciones que puedan
establecerse entre ellos. En contraste, Morine, Dershimer y Kent (1999) muestran
relaciones, propias de una naturaleza mas compleja del conocimiento pedagdgico.

Ellos identifican los siguientes componentes:

- Organizacion y gestion de la clase.

- Modelos y estrategias de ensefianza.

- Comunicacion y discurso en el aula.

- Conocimiento pedagdgico general.

- Conocimiento pedagdgico personal.

- Conocimiento pedagdgico del contexto especifico.

2 En la literatura especializada de habla inglesa la Didactica tiene una connotacién técnica. Por el
contrario, en el contexto europeo la Didactica hace referencia al conocimiento que tiene que ver
con la ensefianza y el aprendizaje (el qué y cdmo ensefiar, cdmo evaluar, etc.)
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De otra parte critican, el enfoque de Conocimiento Profesional, propuesto en
1986 por Shulman, en cuanto a la visiéon limitada que tiene del conocimiento
pedagdgico, al reducirlo a los principios y estrategias de organizacion y gestion de
la clase. Sobresale el hecho de que estos autores consideran tres tipos de

conocimiento pedagogico.

a) Entienden el conocimiento pedagogico general como el proveniente del
ambito académico. Es decir, el que se obtiene a partir de las investigaciones y que
se difunde en la literatura especializada. Dicho conocimiento es adquirido por los

profesores, principalmente en los programas de formacion inicial.

b) El conocimiento pedagodgico personal se construye tomando como base
las concepciones y la experiencia practica de los profesores. Una fuente que se
considera determinante en la construccion de este tipo de conocimiento
pedagdgico, estd constituida por las experiencias que los profesores, o los futuros
docentes, han tenido durante su vida como estudiantes. Diferentes trabajos
(Florio-Ruane y Lensmire, 1990; Calderhead y Robson, 1991; McLaughlin, 1991;
Kagan, 1992. Citados en Morine, Dershimer y Kent, 1999: 36; Tardif, 2004)
exponen posiciones encontradas frente a la posibilidad de que las concepciones de
los profesores, derivadas de la experiencia durante su vida como estudiantes,
puedan cambiar. Cabe sefialar, que aunque la experiencia préctica personal es
necesaria para la construccion del conocimiento pedagogico personal, no es
suficiente para lograr un crecimiento profesional. Se requiere entonces, de la
teoria (conocimiento pedagdgico general) para poder analizar y reflexionar las

acciones, transformarlas y reconstruir significados.

c) El tercer tipo de conocimiento pedagogico es el del contexto especifico, el
cual resulta de las interacciones entre los conocimientos pedagdgicos general y
personal. Ello implica que se buscan explicaciones, a las experiencias de
ensefianza y las concepciones que poseen los profesores, a partir de la reflexion
que hagan los propios docentes. Para ello se requiere del conocimiento de la
pedagogia general, es decir, lo que cominmente se denomina como “teoria”. Otra

caracteristica importante del conocimiento pedagogico del contexto especifico, es
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que permite ejemplificar y contextualizar los principios pedagdgicos obtenidos a
partir de investigaciones. Los autores destacan que las actuaciones y toma de
decisiones de los profesores, estan influenciadas por el conocimiento pedagdgico
que tengan del contexto especifico.

Morine, Dershimer y Kent (1999), a partir de la revision que hacen sobre la
organizacion y gestion de la clase, expresan que hay una influencia directa entre
la forma como el profesor distribuye y secuencia los contenidos de ensefianza, y la
calidad de aprendizaje de los alumnos. Consideran que el docente requiere un
conocimiento que le permita organizar y administrar tanto los contenidos como las
actividades de ensefianza, lo cual conlleva a una adecuada distribucion y uso de

recursos como el tiempo y los materiales de ensefianza.

Segun estos autores, el conocimiento al que se esta haciendo referencia se
refleja en comportamientos del profesor relacionados con: el uso adecuado del
tiempo, la formulacion de preguntas acordes con los niveles de dificultad, la
oportuna retroalimentacién de tareas, el monitoreo y seguimiento de tareas, la
implementacion de estrategias de grupos, el grado de complejidad de las tareas, la
estructuracion de contenidos teniendo en cuenta las concepciones y experiencias

de los alumnos.

Desde esta perspectiva, la organizacion y gestion de la clase no responde a
un aspecto puramente técnico, sino que demanda de un conocimiento pedagogico
y didactico. Lo cual conlleva a pensar que hay cierto solapamiento entre las
categorias de conocimiento establecidas. Como se tratard& méas adelante, parte de
estos elementos se pueden consideran como componentes del Conocimiento

Didéactico del Contenido.

En relacion con los modelos y estrategias de ensefianza, estos autores
resaltan que estan intimamente relacionados con los propoésitos educativos y con
la perspectiva psicoldgica (por ejemplo, desde la perspectiva vygotskyana se hara
énfasis en el trabajo de cooperacion entre los alumnos). De otra parte, en relacion
con el aspecto contextual, destacan la importancia de que en las instituciones
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escolares existan estructuras organizativas que promuevan el cambio en las

actividades.

Un elemento que cobra importancia en el enfoque de conocimiento
pedagdgico de estos autores, es la comunicacion que se establezca en el proceso
de ensefianza-aprendizaje entre los alumnos, y entre éstos y el profesor. Parte del
conocimiento pedagdgico, es analizar los patrones de comunicacion en el aula, lo
cual implica reflexionar acerca de las relaciones de poder, los patrones
linglisticos de la clase, la cooperacién entre colegas, el tipo de vocabulario, las
estructuras de participacion (las cuales pueden variar dependiendo de los

contextos), etc.

De otra parte, para Tardif el saber pedagdgico no se reduce a técnicas o
instrumentos sino que esta relacionado con la préactica social global y compleja. Se
presenta a partir de concepciones provenientes de las reflexiones sobre la practica

educativa. En palabras suyas, la pedagogia es:

“la préactica de un profesional, es decir, de una persona auténoma, guiada por una
ética de trabajo, que se enfrenta a diario con problemas para los que no existen
recetas prefabricadas. Un profesional de la ensefianza es una persona que debe
habitar y construir su propio espacio pedagdgico de trabajo, de acuerdo con unas
limitaciones complejas que s6lo él puede asumir y resolver de forma cotidiana,
apoyado necesariamente en una visién del mundo, del hombre y de la sociedad”.
(2004: 110).

Coll (1986), manifiesta que el profesor necesita tener un saber
psicopedagdgico que le brinde elementos para la seleccién y secuenciacion de
contenidos, la planificacion de actividades de aprendizaje, la formulacion de
objetivos y la evaluacion de los aprendizajes. Dicho autor destaca como marco de
referencia psicopedagdgico del curriculum escolar: la teoria comprensiva de la
instruccion, la teoria genética de Piaget, la teoria sociocultural de los procesos
psicoldgicos superiores de Vygotsky, la teoria del aprendizaje verbal significativo
de Ausbel, las teorias de los esquemas (Anderson, Norman, Rumelhart, Minsky),
y la teoria de la elaboracion de Merill y Reigeluth. Segun este autor, se necesita

contar con un conocimiento psicolégico, que permita orientar los procesos de
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ensefianza-aprendizaje teniendo al alumno como el protagonista central, en un

contexto sociocultural determinado.

Este autor sefiala que el profesor necesita tener un conocimiento

psicopedagdgico tal que le permita:

- Comprender los procesos de desarrollo cognitivo de los estudiantes.

- Detectar, comprender y utilizar los conocimientos previos de los alumnos.

- Promover el desarrollo de las capacidades metacognitivas de los estudiantes.
- Desarrollar actividades que propicien un aprendizaje significativo.

- Permitir espacios que faciliten el aprendizaje de experiencia social

culturalmente organizada.

No se puede trabajar cualquier contenido sin importar las caracteristicas de
los alumnos, por eso se requiere conocer las capacidades cognitivas de los
estudiantes, sus intereses, sus experiencias y sus concepciones. ES necesario
entonces, conocer las formas de organizacion mental, las estructuras intelectuales,
las posibilidades de razonamiento. Es decir, se debe tener muy en cuenta el nivel
de desarrollo cognitivo de los alumnos, para lo cual segln este autor, la teoria
genética de J. Piaget aporta valiosos elementos. Para el caso concreto de la
ensefianza de la Biologia, por ejemplo, resulta inapropiado abordar, con nifios de
Primaria, contenidos como los procesos moleculares que ocurren en la fotosintesis

o0 en la respiracion celular.

El docente requiere un conocimiento psicopedagdgico tal que le permita
trabajar con las concepciones de los estudiantes, provenientes tanto de sus
experiencias escolares, como extraescolares. Al respecto, es necesario aclarar que
no es tan facil que el alumno por si solo identifique sus ideas arraigadas que
pueden estar constituyendo obstaculos en el aprendizaje. Para ello, el profesor
debe aportar en la exploracion de esas ideas y ayudar a hacer explicito lo que esta

implicito.
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Hewson (1993) sefiala que al aprender, el individuo utiliza el conocimiento
previo, para determinar si la nueva concepcion es inteligible (si se conoce su
significado), plausible (si se cree que es verdadera) y fructifera (si se encuentra
atil). Asi pues, si se da una insatisfaccion del conocimiento previo frente al nuevo,
se necesita una reestructuracion. Segun el autor en mencién, no se trata de obligar
a los alumnos a abandonar sus concepciones y reemplazarlas por las de los
cientificos, o por las del profesor. Se trata mas bien, de ayudarlos a formar el
habito de cuestionar una idea con otra, de desarrollar estrategias adecuadas para
aceptar y contrastar concepciones alternativas. Al respecto, Gil (1993) critica que
en el proceso de ensefianza se tenga en cuenta solamente el cambio conceptual,
plantea que el aprendizaje implica ademas el cambio procedimental

(metodoldgico) y actitudinal.

Giordan y de Vecchi (1999) retoman el pensamiento de tedricos como
Bachelard y Canguilhem, en el sentido de que las concepciones de los alumnos
pueden constituir obstaculos para el aprendizaje, y al igual que en las Ciencias, en
la ensefianza es necesario superar dichas dificultades. Asi pues, comentan que
para Bachelard, la educacion cientifica no se trata de adquirir una cultura
experimental, sino cambiar de cultura mediante la superacion de obstaculos

acumulados durante la vida cotidiana.

De igual manera mencionan que, segun Canguilnem, en ciencias es
obligatorio pasar por el obstaculo. En ese sentido, “el saber se construye por
aproximaciones sucesivas y esta construccion tan lenta encuentra resistencias, las
primeras evidencias, las ideas preconcebidas, las costumbres, que son otros tantos
obstaculos epistemoldgicos” (Giordan y de Vecchi, 1999: 83). Desde la
perspectiva de estos autores, cuando se ensefia en la escuela, el nuevo
conocimiento en el mejor de los casos “se infiltra” en el sistema de pensamiento
del estudiante, sin llegar a alterar su estructura. Por lo tanto, es fundamental
averiguar las concepciones de los alumnos, analizarlas y tenerlas en cuenta en los

procesos didacticos.

66



Capitulo 1. El Conocimiento Profesional y la Formacién del Profesorado

En general, el enfoque constructivista del aprendizaje destaca la
importancia de trabajar con las concepciones de los alumnos, en la idea de
reestructurarlos y provocar el cambio conceptual, procedimental y actitudinal.
Segun Posner y otros (quienes produjeron el concepto de cambio conceptual), en
las perspectivas filosoficas de los paradigmas de Kuhn y los programas de
investigacion de Lakatos, el cambio conceptual ocurre cuando esos compromisos
centrales (paradigamas o programas), necesitan alguna modificacion, lo cual
implica un reto para el cientifico que se traduce en la revolucion cientifica
(perspectiva kuhniana) o en cambio de programa de investigacion (Lakatos).
Posner et al (1988) hacen la analogia del anterior planteamiento filoséfico, con el
aprendizaje; proponen asi, que los nuevos conceptos o fendmenos son
relacionados con los conceptos existentes previamente en el alumno,
generadndose cambios, que van desde la sustitucion de los conceptos previos por

lo nuevo, hasta la acomodacion (reestructuracion) de esos conceptos.

Este concepto implica el paso de las concepciones alternativas a las
concepciones cientificas, y esta soportado en modelos gestados desde la nueva
filosofia de las ciencias, especialmente en los pensamientos de Toulmin y Khun
(Pintd, Aliberas y Gomez,1996), en la medida que hacen una analogia entre el
proceso mediante el cual las concepciones cambian, por una parte con la
evolucidn de conceptos y teorias a partir de la seleccion, y por otra con el cambio
cientifico (al comparar el cambio conceptual con la “revolucién cientifica”, con
lo cual dicho cambio puede culminar en éxito o en fracaso). Pintd, Aliberas y
Gbmez (1996), manifiestan que

El cambio conceptual s6lo se dara a lo largo de un proceso gradual cuando el

alumno vaya adquiriendo una coherencia entre sus concepciones y las

evidencias empiricas, cuando la objetividad sea un deseo fuertemente sentido;

en definitiva, cuando vaya adquiriendo una metodologia para validar el

conocimiento y, a la vez, las nuevas concepciones no le aparezcan como
refutables por motivos personales. (Ibid: 224).

Hewson (1993) identifica tres enfoques del cambio conceptual: como
intercambio conceptual (se rechaza la anterior concepcion y se cambia “a manera
de trueque” por la nueva), como reemplazamiento (existen unas concepciones

erroneas, las de los estudiantes, que deben ser sustituidas por otras que son
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acertadas, las de los cientificos), y como extension (supone establecer relaciones
entre lo nuevo y lo que ya se conoce). Este autor concibe el cambio conceptual
desde la perspectiva construtivista, lo que implica que el conocimiento se
construye a partir del conocimiento previo, en un contexto de interaccion y

acuerdo social.

De tal manera, se requiere que el profesor conozca los fundamentos
psicopedagogicos de este concepto y facilite en su ejercicio profesional el cambio
conceptual en sus alumnos y también en él, lo cual supone que los propios
estudiantes sean quienes expliciten las concepciones (es decir activarlas), las
contrasten, confronten y reestructuren.

El otro aspecto del conocimiento psicopedagdgico que el profesor debe
integrar a su Conocimiento Profesional tiene que ver con el favorecimiento del
aprendizaje significativo. Al respecto, Coll (1988) manifiesta que se trata de
promover experiencias personales en los alumnos, de tal forma que se produzca la
motivacion intrinseca. Ello supone que se tengan en cuenta los fines, valores,
sentimientos y actitudes del aprendiz, evitando que lo que se pretende ensefiar sea
ajeno a la identidad personal, a lo idiosincrasico. Este autor retoma de Ausubel la
idea de que se construyen significados, cuando se es capaz de establecer
relaciones sustantivas y no arbitratrias entre lo que se aprende y lo que ya se
conoce. En esta direcciéon, mientras mayor sea el grado de complejidad de dichas
relaciones, mayor serd el aprendizaje significativo, con lo cual, si lo nuevo no
tiene con qué relacionarse de lo que el individuo posee, entonces carecera de
cualquier significatividad.

En términos piagetianos, significa una acomodacion, una diversificacion y
un enriquecimiento al generarse mayores interconexiones con los esquemas
previos. El aprendizaje significativo conlleva a que el alumno decida lo que quiere
aprender; es €l quien sabe lo que mejor se adapta a su individualidad, a sus
necesidades. Este hecho esta relacionado con la metacognicién, a la cual se hara
referencia mas adelante. Para que se produzca un aprendizaje significativo
conviene activar la motivacion intrinseca, mediante la confrontacion del alumno, a

través de situaciones de novedad y de ambigtedad.
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Igualmente, es necesario conocer los fundamentos de la Psicologia
cognitiva, para poder promover el desarrollo de las capacidades metacognitivas,
sin las cuales los alumnos dificilmente llegaran a autorregular sus procesos de
aprendizaje, a detectar sus dificultades, y a buscar informacién y apoyo para la
superacion de las mismas. En la medida que el individuo alcanza capacidades
metacognitivas es capaz de decidir, controlar procesos afectivos y cognitivos,
autoevaluarse y automotivarse. La persona asume lo aprendido de forma
personalizada, creativa y critica, mediante la metacognicion, la creatividad y el
pensamiento critico, lo cual le permite regular y controlar los procesos cognitivos.
Dicho control implica la autorregulacion del aprendizaje, lo cual demanda
motivacion intrinseca, planificacion y evaluacion, que posibiliten revisar e
identificar logros y problemas, tomar decisiones sobre los procesos de seleccion
de estrategias, organizacién y distribucion del esfuerzo con fines de corregir a

tiempo los inconvenientes detectados en los procesos cognitivos (Beltran, 1998).

Gracias al autocontrol es posible regular los procesos, la autoeficacia en la
gjecucion, la autoconfianza, la responsabilidad y la comprensién de los procesos
cognitivos. De igual forma, el autocontrol se relaciona con el conocimiento
previo, la motivacion, la definicion de metas, los valores personales, el
conocimiento del area especifica y las habilidades cognitivas generales (Beltran,
1998). Como lo manifiesta Marti (1995), la metacognicion puede referirse a dos
aspectos: el conocimiento sobre los procesos y la regulacion de los mismos. El
primer aspecto, implica conocer la amplitud de la memoria, discriminar el grado
de dificultad de una tarea, darse cuenta si se estd o no aprendiendo. EIl autor
retoma las categorias de conocimiento sobre procesos cognitivos establecidas por

Flavell: conocimiento sobre personas, tareas y estrategias.

El otro elemento destacado por Coll (1986), tiene que ver con lo que el
profesor debe saber y saber hacer para propiciar espacios que faciliten el
aprendizaje de la experiencia social culturalmente organizada. Al respecto, se
debe tener en cuenta que es necesario buscar el equilibrio entre lo que el alumno
es capaz de aprender por si solo, y lo que requiere de otras personas para aprender
(mediante observacion, imitacion, colaboracion, etc), lo que Vygotsky denomina
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Zona de Desarrollo Proximal. Como lo plantea Beltran (1998), es mediante las
relaciones interpersonales que el alumno aprende elementos cognitivos Yy
comunicativos de su cultura. De acuerdo con los planteamientos vygotskyanos, las
funciones mentales aparecen primero en el ambito social y posteriormente en el
psicologico, "primero aparece entre la gente como una categoria interpsicologica
y luego en el estudiante como una categoria intrapsicoldgica” (Tharp y Gallimori,
1988:. 28).

En sintesis, las diferentes perspectivas sobre el conocimiento pedagdgico
hacen énfasis en los siguientes grandes aspectos: el proceso de ensefianza
aprendizaje (sus caracteristicas, los factores que inciden, los principales
obstaculos, las estrategias para facilitarlo) y la gestion de recursos en los procesos

educativos.

3. EL CONOCIMIENTO CONTEXTUAL COMO COMPONENTE DEL
CONOCIMIENTO PROFESIONAL DOCENTE

El conocimiento del contexto es otro dominio importante que influye en el
resto de componentes del Conocimiento Profesional, pero muy especialmente en
el Conocimiento Didactico del Contenido, ya que el conocimiento cotidiano esta
frecuentemente influenciado por la relacion del sujeto con los elementos

contextuales a diferentes niveles (sociedad, cultura, familia, escuela, etc).

Segun  Barnett y Hodson (2001), un mismo profesor ensefia de forma
diferente, un mismo contenido, a diferentes alumnos dependiendo de las
condiciones particulares de los estudiantes y de la escuela. La ensefianza es
“contexto-especifica” y, por tanto, las decisiones de los docentes en el aula estan
determinadas por el contexto, por las condiciones sociales y culturales especificas.
Los autores citados plantean que la profesion de los profesores de Ciencias se ve
“enculturizada por el conocimiento, las creencias, las actitudes, los valores, el
lenguaje, y los codigos de comportamiento de la comunidad de los profesores” (p.
434). Atribuyen al contexto social las propiedades, por una parte, de facilitar y

estructurar el aprendizaje y, por otra, de incrementar la competencia y el
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reconocimiento. Como ya se menciond, el Conocimiento Profesional del profesor
y los conocimientos que lo integran estan enmarcados en contextos tanto de nivel
social como educativo (lo que los autores del enfoque de conocimiento
pedagdgico del contexto especifico denominan “paisajes de los conocimientos

educativo y social”).

En el mismo sentido, Rodrigo (1997) pone de manifiesto que los escenarios
socioculturales actdan como filtro para la alta diversidad de teorias implicitas
entre las personas. Asi, la diversificacion del conocimiento cotidiano se ve un
tanto limitada por dichos escenarios; por esa razon, no existen cientos de
concepciones sobre los diferentes conceptos, sino que mas bien existen tendencias
de dichas concepciones (por ejemplo acerca de conceptos fisicos, sociales, etc.).
Esta autora manifiesta que “aunque las personas experimentan sus teorias [las
implicitas] como individuales y biogréaficas, tienen bastante de colectivas y

normativas, al menos dentro de determinados grupos sociales” (p. 182).

Los profesores deben contar con un conocimiento tal, que les permita
responder de forma apropiada a contextos especificos, asumiendo una posicion
critica ante la aplicacion de curriculos prescritos por otros profesionales. Este
conocimiento es necesario dado que el ambiente de cada aula es particular y en si,
cada aula constituye un sistema donde existen multiples tensiones, ante las cuales
los docentes deben tomar decisiones. Barnett y Hodson (2001) plantean que los
docentes se mueven en micromundos y en esa dindmica es donde toman sus
decisiones. Es decir, sus actuaciones obedecen a relaciones contextuales
complejas. Ellos proponen que los profesores de Ciencias poseen estos

micromundos:

- Micromundo de la ensefianza de las Ciencias: representado por las metas que
persigue la comunidad académica de la ensefianza de las Ciencias, y la
educacion ambiental, y que se presenta en la literatura especializada del caso.

- Micromundo del profesionalismo del profesor: hace referencia a las
competencias basicas como docente, a las interrelaciones entre profesores y a

la credibilidad entre los colegas.
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- Micromundo del curriculum de Ciencias: es decir, los contenidos y
evaluaciones prescritos.

- Micromundo de la cultura especifica de la escuela: dado por los patrones de
conducta aceptables, por la normatividad local.

Estos autores creen que es menester que los docentes reflexionen acerca de
los contenidos, de la calidad y del contexto. De igual manera, simpatizan con los
movimientos de la teoria critica, y la pedagogia de la liberacion y la investigacion
participativa, teniendo en cuenta que resultan coherentes para el reconocimiento y
la dilucidacion del Conocimiento Profesional del profesor en el contexto

institucional e ideoldgico.

Por otra parte, Marcelo (1999) manifiesta que el profesor necesita conocer
“las caracteristicas socioeconomicas y culturales del barrio, las oportunidades que
ofrece para ser integrado en el curriculo, las expectativas de los alumnos, [...] la
escuela, su cultura, el profesorado, las normas de funcionamiento” (p. 157). Tal y
como lo manifiestan Morine, Dershimer y Kent (1999) el contexto de la practica
influye en el conocimiento pedagdgico referente a la organizacion vy
administracion de la clase. Por su parte, Carlsen (1999) da especial importancia a
este tipo de conocimiento al relacionarlo con los demas tipos de componentes que
constituyen el Conocimiento Profesional, mientras que el enfoque de Grossman
(1990), solamente relaciona de manera directa el conocimiento del contexto con el
Conocimiento Did4ctico del Contenido (CDC).

4. EL CONOCIMIENTO DEL CONTENIDO DISCIPLINAR

Una vez presentadas las principales caracteristicas generales del
Conocimiento Profesional, y las especificas referentes a los conocimientos
pedagdgico y contextual, ahora se hace una revision de otro componente
fundamental del Conocimiento Profesional: el conocimiento disciplinar.
Concretamente se har referencia a las caracteristicas de las disciplinas en general,

y del Conocimiento Bioldgico en particular.
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Para ensefiar algo, resulta obvio pensar que es menester conocer ese algo. De
hecho, la vision tradicional sobre el conocimiento que debe tener el profesor
sefiala que para ensefiar una disciplina especifica basta con saber dicha disciplina.
Evidentemente, para ensefiar se requiere el conocimiento disciplinar pero no es
suficiente. Como se ha manifestado hasta el momento, el Conocimiento
Profesional del profesor, desborda este tipo de conocimiento a otros componentes

tales como el contextual, el pedagdgico y el CDC.

4.1. ElI Conocimiento Disciplinar como componente del Conocimiento

Profesional

La denominacién de conocimiento disciplinar hace referencia al
conocimiento de la materia que se ensefia, tanto de los contenidos concretos de
ensefianza, como de la forma como estan organizados en su estructura sustantiva y

sintactica (segun la clasificacion de Schwab, 1978, citado en Shulman, 1986b: 9).

La estructura sustantiva hace referencia a “la variedad de formas como los
conceptos y principios basicos son organizados para incorporar los hechos”
(Shulman, 1986b: 9). Como lo sefiala Marcelo (1999) el conocimiento sustantivo
no se limita a contemplar conceptos y principios generales de la disciplina sino
que incluye “el conocimiento de los marcos teoricos, tendencias y la estructura
interna de la disciplina en cuestion” (p. 156).

La estructura sintactica se refiere a las maneras como se verifican o falsean,
se validan o invalidan los contenidos, “la sintaxis de la disciplina aporta las reglas
para determinar qué aseveracion tiene mayor nivel de justificacion” (Shulman,
1986b: 9). Grossman manifiesta que la estructura sintactica incluye la sustantiva
y tiene que ver con el dominio del docente de “los criterios aceptados, y que se
utilizan por los miembros de la comunidad cientifica para orientar la investigacion
en dicho campo. Son los medios por los cuales se introduce y acepta por la
comunidad un nuevo conocimiento” (1990: 29).
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Porlan (2003), refiriéndose a los principios para la formacion del
profesorado, pone de manifiesto la relevancia de tener en cuenta la estructura de
los conceptos, la cual posibilita establecer relaciones y redes con otros conceptos.
Es decir, destaca la necesidad de identificar conceptos estructurantes al momento

de la definicion de objetivos, contenidos y actividades de ensefianza.

En la revision realizada por Marcelo (1999), se presentan diferentes
clasificaciones del conocimiento del contenido que tienen los profesores, estas se

resumen en la siguiente Tabla:

Tabla 1.1. Clasificaciones del Conocimiento del Contenido que poseen los
profesores. Tomada de Marcelo (1999:156)

Ball, McDiarmid Cornbleth (1989) Grossman, Wilson, y | Kennedy (1990)

(1989) Shulman (1989)

- Conocimiento - Conocimiento - Conocimiento - Conocimiento del

Sustantivo. Declarativo. Sustantivo contenido.

- Conocimiento sobre | - Conocimiento - Conocimiento - Organizacion,

la materia. procedimental. Sintéctico. estructura del

- Disposicdn hacia la - Creencias. contenido.

materia. - Métodos de
indagacion.

En lo que sigue, se enuncian las relaciones (segun, Gess-Newsome, 1999b)
entre el conocimiento que tenga el profesor de la disciplina, y su incidencia en la
ensefianza. En este sentido, se considera que el conocimiento disciplinar es

necesario (incluyendo su estructura y naturaleza) ya que le posibilita al profesor:

Establecer relaciones entre los conceptos que se ensefian.

- Identificar los principios fundamentales de la disciplina, y en esa medida
seleccionar, secuenciar y transformar los contenidos de ensefianza
prioritarios.

- Identificar las aplicaciones que puedan tener los contenidos, a la
cotidianidad de los alumnos.

- Realizar sintesis de contenidos.

- Disefar, implementar y/o adaptar préacticas de laboratorio.

- Formular preguntas y problemas con niveles de complejidad acordes con los

propdsitos de la ensefianza.
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- Abordar y resolver problemas.
- Detectar las ideas erroneas de los alumnos.
- Evaluar y seleccionar textos escolares, teniendo en cuenta la veracidad y la

estructura organizativa de los contenidos.

De otra parte, es importante hacer hincapié en que no se trata solamente de
conocer los contenidos y la estructura de las disciplinas, sino que ademas se
requiere tener conocimiento de sus caracteristicas histéricas y epistemoldgicas,
dado que aportan elementos importantes para la ensefianza, como son las
condiciones y obstaculos en la produccion del conocimiento, asi como la
identificacion de los conceptos estructurantes (Gagliardi, 1986, 1988; Gagliardi y
Giordan, 1986; Gil-Pérez, 1993; Giordan y De Vecchi, 1999).

Segun Grossman, Wilson y Shulman, 1989 (citados en Gess-Newsome,
1999h: 52) los estudios del conocimiento disciplinar con profesores, ponen acento
en aspectos como la naturaleza, la forma de produccion, la organizacion y los
contenidos de dicho conocimiento. Todo ello, en relacion con la construccion del
Conocimiento Profesional. Gess-Newsome  (1999b) presenta las siguientes

categorias de investigacion:

a) Los contenidos disciplinares.

b) La estructura del conocimiento disciplinar.

c) La naturaleza de la disciplina.

d) Las orientaciones para la ensefiaza de contenidos especificos.

e) La influencia contextual en la implementacion escolar.

a) Los contenidos disciplinares comprenden los factores, conceptos,
principios y procedimientos propios de la disciplina. EI dominio de los contenidos
disciplinares, es un factor que incide notablemente en la ensefianza. Ello, permite:
establecer mas relaciones entre conceptos, identificar los principios disciplinares
fundamentales, y modificar los protocolos y los objetivos de las actividades
practicas presentadas en los textos escolares. Cuando el profesor tiene idoneidad

en el conocimiento disciplinar, se le facilita la interaccion con los alumnos.
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En el mismo sentido, Mellado (1998) afirma que en la medida que se
conozcan los contenidos disciplinares especificos a ensefiar, se pueden formular

preguntas de mayor nivel cognitivo a los alumnos.

b) La estructura del conocimiento disciplinar corresponde a las
interrelaciones que se establecen a nivel del conocimiento conceptual, esto
implica una organizacion determinada y tiene consecuencias en la ensefianza. Las
caracteristicas de las interrelaciones que se den entre los diferentes contenidos,
posibilitan en mayor o menor grado la fluidez para dar respuesta a las preguntas
de los alumnos y resolver problemas. De otra parte, orienta la selecciéon y
secuenciacion de contenidos de ensefianza, ya que las relaciones que se
establezcan entre los diferentes topicos conceptuales, incide en la forma como se

categorizan los contenidos que se ensefian.

“Una estructura de contenidos coherente tiene positivos impactos en la
ensefianza. Su influencia estd mediada por la complejidad del conocimiento
disciplinar, el conocimiento pedagogico, las intenciones del profesor y las
reacciones de los estudiantes” (Gess-Newsome 1999b: 69). Al respecto, Marcelo
manifiesta que “cuando los profesores no conocen las estructuras de la disciplina
que ensefian, pueden representar errbneamente el contenido y la naturaleza en si
de la disciplina” (Ibid: 56).

c) En lo concerniente a la naturaleza de la disciplina, existe una gran
cantidad de investigaciones con profesores, dedicadas concretamente a la
naturaleza de la Ciencia, pero no suelen hacer referencia a las concepciones sobre
la naturaleza de las disciplinas especificas. Dadas las particularidades
epistemoldgicas e historicas en las diferentes disciplinas de las Ciencias de la
Naturaleza (Fisica, Quimica, Biologia, y Geologia, tradicionalmente), en la
formacion profesional docente, se hace necesario comprender el objeto de estudio,
los principios, leyes y teorias mas relevantes y los marcos conceptuales del area.
Ademas, es deseable, en la formacion del profesorado, estudiar las caracteristicas
del trabajo en Ciencias y la forma como los cientificos abordan los problemas.
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El concepto naturaleza de la Ciencia se refiere a “los valores y supuestos
inherentes al desarrollo del conocimiento cientifico” (Lederman, 1992: 331); para
Rydler (1999, citado en Parkinson, 2004: 168) “se refiere a la comprension acerca
de las practicas sociales y la organizacion de la Ciencia. A la forma como los
cientificos obtienen, interpretan y utilizan los datos para realizar sus
investigaciones”. En la naturaleza de la Ciencia se incluyen los siguientes
aspectos de la Ciencia: Historia, Filosofia, Sociologia, principales problemas,
caracteristicas que la identifican, produccion, estatus, forma como se estructura,
propdsitos y aspectos socioculturales (Lederman, 1992; Irwin, 2000). Por su parte,
autores como Manassero y Véazquez (2000) contemplan consideraciones
sociocientificas, Zeidler et al (2002) incluyen los aspectos éticos y morales.
Incluso Vézquez y Manassero (1998) contemplan las caracteristicas de las
personas que producen el conocimiento cientifico. Desde la perspectiva del
Proyecto Curricular IRES, en el Conocimiento Profesional docente deseable se
busca contemplar el conocimiento de la Historia de la Ciencia y los problemas que
en el transcurso de ella, han dado origen a la construccion del conocimiento

cientifico (Porlan y Rivero, 1998).

El conocimiento sobre la naturaleza de la Ciencia es un importante referente
dentro del campo de la Didactica de las Ciencias. Tanto que constituye una clara
linea de investigacion que se inicié con el estudio de la concepciones de los
alumnos en los afios cincuenta. Luego surgieron nuevas lineas de trabajo
enfocandose, primeramente, en el analisis de programas curriculares para la
ensefianza de las Ciencias, con las consecuentes formulaciones de alternativas
para su mejoramiento. Posteriormente se extendié a investigaciones con
profesores (Lederman 1990, 1992).

Como lo manifiesta Lederman (1992), las investigaciones indican que el
profesor constituye una variable importante en las concepciones sobre la
naturaleza de las Ciencias que tienen los estudiantes. Segun Yerrick et al (1997),
la manera como los docentes experimentan la ensefianza y sus concepciones sobre

la naturaleza de las Ciencias, influye de forma importante en la vision que los
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estudiantes tienen de la Ciencia y en sus habilidades para incursionar en su
estudio. Sin embargo, diversos estudios muestran resultados opuestos, que no
permiten aseverar conclusiones definitivas al respecto, y por tanto no se puede
afirmar que las concepciones que tengan los profesores acerca de la naturaleza de
la Ciencia inciden directamente en el respectivo aprendizaje en los alumnos
(Lederman y Zeidler, 1987; Bruchouse, 1990; Lederman, 1990, 1999; Gess-
Newsome, 1999b).

La comprension de la naturaleza de la Ciencia ha sido contemplada como
uno de los fines béasicos de la ensefianza de las Ciencias en Estados Unidos desde
mediados del siglo XX, tal y como consta en the National Society for the Study of
Educaction, 1960 (Citado por Petrucci y Dibar, 2001). Asi, por ejemplo, para el
caso concreto de la ensefianza de la Biologia, el programa BSCS (Biological
Sciences Curriculun Study), establecido en 1958, dentro de sus objetivos incluye,

mejorar las concepciones de los alumnos acerca de la naturaleza de la Ciencia.

Para Parkinson (2004), los profesores en formacion inicial y en ejercicio
deberian trabajar los aspectos historicos, filosoficos y socioldgicos de la ciencia,
pero no de una manera inconexa, sino abordando la vida de importantes
cientificos, o el desarrollo de un concepto determinado. De tal manera que se
analicen los principales obstaculos y factores que influyeron en la produccion del
conocimiento cientifico, tales como la personalidad de los investigadores, los
aspectos sociales, etc. Otra alternativa que propone este autor es el analisis de
articulos de la prensa y de revistas. Al respecto, Parkinson sefiala que en la
investigacion realizada por McClune (2002, citada en p. 177), los profesores que
mas utilizaron la lectura de articulos fueron los de Biologia, seguidos de los de
Quimica y en menor cantidad los de Fisica. Las actividades que se acaban de
mencionar permiten vislumbrar que el conocimiento cientifico cambia en el
tiempo y que la produccion de leyes y teorias esta mediada por interpretaciones,

errores de interpretacion, etc.

Por su parte Porlan (1994), destaca la importancia de los estudios en

creencias de los profesores acerca de la epistemologia disciplinar (contenidos de
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la materia) y de la epistemologia natural (naturaleza del conocimiento). EI mismo
autor, sefiala que las ideas epistemoldgicas del docente de alguna manera
determinan la forma de conceptualizar la dindmica escolar, los procesos generales
del conocimiento curricular y el Conocimiento Profesional del profesor (Porlan,
1989). Como lo expresa Mellado (1996), es necesario que los docentes en
formacion reflexionen sobre sus concepciones acerca de la Ciencias y sobre la
ensefianza-aprendizaje de las mismas. En este sentido, vale la pena hacer eénfasis
en las concepciones epistemoldgicas, las cuales constituyen un referente definitivo
en la forma como el docente integra los diferentes saberes en su ejercicio

profesional.

Como colofén en lo que respecta a las generalidades del conocimiento
disciplinar, cabe sefialar que Segall (2004) plantea que el ambito de la ensefianza
del conocimiento disciplinar no se puede concebir de una forma aislada, sino que
esta en interrelacion con el conocimiento pedagogico. Se trata entonces, de que el
profesor cuente con un conocimiento tal que le permita identificar qué contenidos
ensefiar y de qué manera ensefarlos, lo cual estd determinado en gran medida por
las caracteristicas propias del conocimiento disciplinar per se, que ademas no es

exactamente el mismo que se ha de ensefiar.

4.2. El Conocimiento Bioldgico

En lo que sigue, se presentan las caracteristicas del conocimiento
disciplinar, especificamente para el caso de la Biologia. Se abordan los siguientes
aspectos del Conocimiento Biologico: la naturaleza en cuanto al objeto de estudio
y a los referentes epistemoldgicos predominantes, la manera como se produce, y

la estructuracion.

4.2.1. Caracteristicas del Conocimiento Bioldgico

Para Canguilhem (1976) el conocimiento surge de la busqueda de seguridad,
como producto de asombro y angustia del hombre, mediante la reduccién de
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obstaculos para resolver las tensiones entre el hombre y el medio, para encontrar
un equilibrio en el mundo. A su vez, retoma el pensamiento de Goldstein acerca

del Conocimiento Biolégico como:

“una actividad creadora, una gestién esencialmente emparentada con la
actividad por la cual el organismo compone con el mundo ambiente de manera
gue pueda realizarse él mismo, es decir, existir. El conocimiento biolégico
reproduce de manera consciente la gestién del organismo viviente. La gestion
cognitiva del bidlogo es expuesta en las dificultades analogas a aquellas que
encuentra el organismo en su aprendizaje, es decir, en las tentativas para
ajustarse al mundo exterior” (Canguilhem, 1976: 24)

Reflexionar acerca del estatus epistemoldgico de la Biologia, obliga a
considerar aspectos generales de la Filosofia de la Ciencia. Los planteamientos de
autores como Porlan (1989), Mellado y Carracedo (1993), Jiménez y Sanmarti
(1997), Chalmers (2000), y Garcia y Cubero (2000), coinciden en que las
caracteristicas del conocimiento cientifico varian dependiendo de la perspectiva
filoséfica con que se aborde. Se puede decir que, en general, los autores antes
citados establecen dos grandes perspectivas: la empirico-positivista, y la
alternativa, correspondiente esta Gltima a la nueva filosofia de las Ciencias, la cual

incluye visiones racionalistas, constructivistas y relativistas.

La perspectiva empirico-positivista se corresponde con el pensamiento
inductivo, segun el cual el conocimiento es el reflejo de la realidad. Desde esta
perspectiva, para acceder al conocimiento lo fundamental es observar y
experimentar de forma cuidadosa y desprejuiciada los objetos y los fendbmenos; es
decir, el conocimiento deriva directamente de los hechos. Las leyes y teorias son
el objetivo final de las ciencias y se obtienen a partir del razonamiento correcto
mediante inferencia inductiva (Chalmers, 2000). Para poder generalizar se
requiere una gran cantidad de enunciados singulares, obtenidos de observaciones
realizadas en una amplia variedad de condiciones. Igualmente, se necesita que la

observacion sea absolutamente imparcial.

Desde el enfoque cientificista (mecanicista) las leyes se caracterizan, entre
otros aspectos, por: tener un caracter descriptivo; representar una regularidad del

acontecer natural, una relacion fija entre determinados datos; y ser mensurable
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para poder cuantificar los datos y convertirlos en variables que puedan, a su vez,
relacionarse mediante funciones matematicas. Por su parte, la teoria cientifica:
persigue la generalizacion, debe permitir la prevision de hechos futuros, y
constituye “un sistema de proposiciones -potencialmente expresables en forma
matematica— cuyo objeto es sintetizar y explicar de la manera méas sencilla,
completa, racional y exacta, todo un conjunto de leyes experimentales” (Serrano,
1985: 68). No obstante, el mismo Serrano reconoce que la verdad cientifica en los
ultimos tiempos parece haberse “desabsolutizado” sin llegar a relativizarse por
completo.

De acuerdo con esta perspectiva filosofica, la otra condicion para producir
conocimiento cientifico es la experimentacion. En este sentido, una proposicion
solo es significativa si se puede verificar (Porlan, 1989). Existe una forma
sistematica de llegar al conocimiento: el método cientifico, como conjunto de
reglas de aplicabilidad universal para observar fendmenos e inferir conclusiones
(Jiménez y Sanmarti, 1997). Porlan (1989) también sefiala que desde esta vision,
el conocimiento cientifico matematiza los productos de la observacion y la
experimentacion. Segun la concepcion inductivista, la Ciencia es objetiva,

confiable, Gtil y hace posible tanto predicciones como explicaciones.

La perspectiva empirico-positivista ha recibido abundantes criticas. Garcia y
Cubero (2000) sefialan que la observacién varia de un observador a otro, ya que
estd condicionada por los conocimientos y las expectativas de cada quien. Como
lo manifiesta Porlan (1989), segun el enfoque popperiano, la observacién se hace
desde el marco de alguna teoria, mientras que segun la posicién positivista los
conocimientos surgen de una forma directa a partir de la observacion. Al respecto,
Chalmers anota: “las leyes cientificas generales van invariablemente mas alla de
la cantidad finita de la evidencia observable que puede soportarlas, y ésta es la
razon por la cual no pueden nunca ser probadas en el sentido de ser deducidas
I6gicamente de dicha evidencia” (2000: 42). Respecto a la experimentacion, el
autor recién citado sefiala que los experimentos: pueden ser falibles, necesitan

estar apoyados en la teoria, requieren de instrumentos y tecnologia apropiados
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(con métodos de medicién sensibles), y demandan de la eliminacion de los

factores perturbadores.

Por otra parte, se cuestiona la aplicabilidad universal del método cientifico,
dado que la metodologia para abordar la realidad en cada campo de estudio
(Biologia, Fisica, Quimica, Psicologia, etc.) puede ser diferente. En las Ciencias
hay diversas metodologias de trabajo, con una tendencia general al caracter
provisional de sus hipotesis y teorias cientificas (muchas veces se sustituyen por
otras con mayor capacidad explicativa) (Martin-Martinez, 1997). Jiménez y
Sanmarti (1997), y Chalmers (2000) sefialan que desde la nueva Filosofia de la
Ciencia, mas que caracterizar la Ciencia segun el método que emplee, se trata de
abordar nuevas dimensiones como los paradigmas teodricos de Kuhn (el
conocimiento cientifico también es cambiante, cuando aparece un paradigma que
“triunfa” sobre otro, debido a que ninguna teoria puede resolver todos los
problemas), o los programas de investigacion de Lakatos. En relacion con el
enfoque Kuhniano, Mayr (1998, 2006), refiriéndose a la Biologia, sefiala que en
el desarrollo de esta ciencia no han existido largos periodos de normalidad, ni
tampoco revoluciones cataclismicas. Asi, pese a lo revolucionaria que haya
podido ser la teoria de la evolucion postulada en El origen de las especies de

Darwin, la comunidad cientifica demord en aceptarla.

A proposito de la postura de Lakatos, Chalmers sefiala que en Ciencias
como la Biologia, 0 como las Ciencias Sociales, no se puede proceder como se
suele proceder en la Fisica, en la cual generalmente se aislan mecanismos
individuales. Para el caso de los sistemas vivientes, se necesita una alta
complejidad para funcionar, con lo cual la Biologia muestra importantes

diferencias con la Fisica.

Desde la perspectiva de Popper, el conocimiento cientifico también es
modificable, las hipotesis deben ser refutables y las teorias se cambian o
abandonan cuando aparecen observaciones que la falsean. Al respecto, para el

caso de la Biologia, Mayr afirma que:
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Debido a la naturaleza probabilistica de la mayor parte de generalizaciones en
Biologia evolutiva, resulta imposible aplicar el método falsacionista de Popper
para poner a prueba las teorias porque el caso particular de una aparente
refutaciéon de una determinada ley puede resultar ser nada méas que una
excepcion, algo comun en la Biologia. (Mayr, 2006: 45).

Una postura mas extrema corresponde a la teoria anarquista de la ciencia de
Feyerabend, segun la cual no existe un método cientifico, sino que “todo vale”.
La Ciencia no tiene ninguna caracteristica que la haga superior a otras fuentes de
conocimiento. Segin Feyerabend “el alto prestigio de la Ciencia es un dogma
peligroso, que adopta un papel represor similar al que, segun su relato, representd
el cristianismo del siglo XVII, teniendo en mente episodios tales como las luchas
de Galileo con la Iglesia” (Chalmers, 2000: 147).

Para el caso de la Biologia, de acuerdo con Jiménez (2003), los fendmenos
que estudia no se ajustan a generalidades precisas que permitan predicciones con
valores altos de certeza; esto, debido a que los seres vivos cambian
constantemente tanto a nivel individual, como generacional. En muchos casos, las
predicciones solo se pueden hacer en términos de probabilidades (por ejemplo en
la genética). Por su parte, Mayr (1998, 2006) considera que las regularidades
bioldgicas casi nunca tienen la universalidad de las leyes fisicas. La Biologia
explica fendbmenos Unicos, dadas las especificidades propias de cada individuo,
cada especie, cada variedad, etc., que ademas estan influenciadas por el ambiente
en que se encuentren. En consecuencia, debido a que las regularidades de lo vivo
lejos estdn de tener la universalidad de las leyes fisicas, en la Biologia no
sorprende que, ocasionalmente, falle una prediccién. La utilidad de la prediccion
para poner a prueba teorias bioldgicas es muy variable. En palabras de dicho
autor:

algunas teorias biologicas, sobre todo en la Biologia funcional, tienen un gran
valor predictivo, mientras que otras estan controladas por conjuntos de factores
tan complejos que no se pueden hacer predicciones consistentes. En biologia, las
predicciones suelen ser probabilisticas, debido a la gran variabilidad de casi
todos los fendmenos bioldgicos, a la posibilidad de que ocurran hechos fortuitos
y a la multiplicidad de factores interactivos que afectan al curso de los
acontecimientos. Para el biélogo no es tan importante que su teoria pase la

prueba de la prediccion; es mucho mas importante que su teoria resulte Gtil para
resolver problemas (Mayr, 1998: 70)
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Al respecto, por ejemplo es muy impredecible el curso futuro de la
evolucion, o problemas como ¢por qué se extinguieron los dinosaurios?, no se

pueden resolver mediante la aplicacion de leyes universales.

En contraste con la perspectiva cientificista galileana, en que son las leyes
las que determinan las teorias, Jiménez (2003), y Mayr (2006) coinciden en que
los conceptos juegan un papel preponderante en la formulacién de las teorias
bioldgicas. Segun Mayr (1998), muchas teorias bioldgicas son probabilisticas ya
que en un resultado influyen simultdneamente varios factores, muchos de ellos

aleatorios.

En la misma idea de la relacion entre las llamadas leyes de las Ciencias
fisicas y la Biologia, vale la pena tener en cuenta que algunas de las caracteristicas
de los fenomenos bioldgicos se diferencian esencialmente de los fisicos. Por
ejemplo, desde el punto de vista termodinamico, en la teoria general de los
sistemas, Bertalanffy (1976) hace una distincion entre los sistemas fisicos y los
sistemas bioldgicos. Con la segunda ley se introduce la idea de los procesos
irreversibles, la cual contrasta con el pensamiento bioldgico que muestra que el
universo viviente evoluciona del desorden al orden, hacia un estado de creciente
complejidad. Asi, los sistemas vivos son abiertos (desde el punto de vista
energético) y no pueden ser descritos por la termodindmica clésica (Capra, 2000;
Mayr, 2006).

El concebir solamente el método hipotético-deductivo, propio de las
Ciencias clasicas, no responde a los problemas complejos que demandan una
Ciencia de los sistemas abiertos, como es la Biologia. En esta ciencia, los limites
no son claros y se posibilita el establecimiento de relaciones interdisciplinares
(Garcia, 1998). Gil (1994), manifiesta que no basta con las leyes de la Fisica para
explicar los fendmenos biolégicos, ya que los seres vivos tienen el nivel de
organizacion de la materia mas complejo. Las disciplinas tienen especificidades

que las diferencia a unas de otras.
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Otra caracteristica del Conocimiento Bioldgico que identifica Jiménez
(2003), es la no matematizacion (hecho por el que algunos sectores académicos a
lo largo de la historia han puesto en duda el caracter cientifico de la Biologia). Al
respecto, cabe tener presente los planteamientos de Serrano (1985) acerca de la
influencia del Renacimiento en las Ciencias de la Naturaleza. Este autor destaca
que la Ciencia desarrollada a partir de Galileo pretende explicar la naturaleza
fisica mediante el numero, la figura y el movimiento. Durante aproximadamente
dos siglos, se radicalizo el proyecto galileano que significo la reduccion de todos
los fendmenos a la explicacion fisico-matematica, estableciéndose de esta manera
la utilizacién del método cientifico galileano como condicion para que una
disciplina alcanzara el estatus de ciencia. Sin embargo, el objeto de estudio de
determinadas Ciencias, como las Sociales, la Economia, la Psicologia, no se agota
en lo matematizable.

Por otra parte, en contraposicion a la perspectiva fisicalista® acerca de los
organismos vivos, la cual esta fundamentalmente referida a la Biologia funcional
y caracterizada por el esencialismo, el reduccionismo, el determinismo y el
universalismo; esta la perspectiva de que el Conocimiento Bioldgico tiene como
derroteros: el pensamiento poblacionista, la probabilidad, la oportunidad, el

pluralismo, la emergencia y la narracion historica.

Una caracteristica del Conocimiento Bioldgico destacada por autores como
Canguilhem (1976), Mayr (1998) y Jiménez (2003) es la complejidad. Ello,
debido a las mdltiples interacciones que se dan en los seres vivos, en las
poblaciones y en general en todos los sistemas bioldgicos. Al referirse
Canguilhem, a los aportes de Claude Bernard, destaca que él reconocia como
particularidad en la Biologia, la complejidad de sus problemas, por ello se resistia

a que la Fisiologia fuera consumida por la Fisica y por la Quimica.

Salvo en la Biologia Molecular y Celular, rara vez en las ciencias de lo
viviente se dan soluciones de unicausalidad®, ya que se trata de sistemas

complejos con red de relaciones, donde el efecto final es el Gltimo paso de un gran

% Este término es tomado de la traduccién de Mayr (2006), y se refiere a la visién de ciencia
galileana.
* Esto desde una perspectiva reduccionista de la Biologia Molecular y Celular.
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entramado de relaciones. Asi, en los fendmenos bioldgicos predomina la
multiplicidad y pluralidad de causas, las cuales bien pueden ser proximas o
remotas. Las primeras se refieren a lo funcional y estan controladas por programas
genéticos y somaticos, y explican lo fisiologico y la expresién del genotipo; éstas

se corresponden con la Biologia funcional (Mayr, 2006)

En el caso de las causas remotas, se refieren a lo evolutivo, a los cambios en
el programa genético, éstas se corresponden con la Biologia evolutiva (Mayr,
2006). A diferencia de lo anterior, en el mundo no viviente sdlo existe un conjunto
de causaciones: las basadas en las leyes naturales. Las causas de los fenOmenos
bioldgicos pueden ser las descubiertas por la ciencias fisicas y las debidas a las
instrucciones del programa genético; a esto se le ha denominado la dualidad en

causacion de los organismos (Mayr, 1998).

Canguilhem (1976), en el andlisis que hace del enfoque experimental de
Claude Bernard, destaca caracteristicas de los seres vivos y los fendémenos
bioldgicos. Dichas caracteristicas conllevan, de igual manera, a especificidades

del Conocimiento Biologico. Estas son:

- La especificidad: en Biologia la generalizacion logica se ve limitada por la
especificidad del objeto de observacion o experimentacion. Asi, la historia de
la Biologia muestra que, no gratuitamente, determinados conceptos han
surgido concretamente a partir de investigaciones en determinados
organismos y no en otros. Por ejemplo, la circulacion en el caballo, la
regeneracion en la hidra, la fecundacién y la segmentacion embrionaria en el
erizo de mar, etc.

- La individualizacion: No existen dos organismos idénticos, ni ain dentro de
la misma especie, donde influyen desde el nacimiento factores como el sexo.

- Latotalidad: los estudios en Biologia estan referidos a la unidad, por tanto no
basta con estudiar las partes. Siempre se requiere tener como referente el
todo, aun cuando se quiere comprender la composicion y funcionamiento de

las partes.
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- La irreversibilidad: Como lo expresa Bernard, el mismo animal no es

comparable a si mismo segun el momento en que se examine.

Otra particularidad del Conocimiento Biol6gico destacada por autores como
Mayr (1998), Wandersee, Fischer, y Moody (2000), es el hecho de ser muy
amplio y diverso, lo cual obedece a la rica biodiversidad existente en la
naturaleza, desde el nivel genético, hasta el ecoldgico. Esto conlleva a que existan
muchos campos de estudio en la Biologia, tanto en lo que compete a los aspectos

fundamentales de lo vivo, como a las aplicaciones.

Segun Garcia (1999), para el caso de la Ecologia, este campo de la Biologia
no posee un estatus epistemoldgico bien definido. Se considera entonces como
una Ciencia de sintesis y como tal no se ubica facilmente en las Ciencias de la
Naturaleza o en las Ciencias Sociales. Su caracter es interdisciplinar y para su

comprension es menester contemplar el todo mas que las particularidades.

Tal y como lo sefialan Thompson y Mintzes (2002), otro aspecto propio del
Conocimiento Biologico es que conlleva implicaciones referentes a actitudes en

diversas areas incluyendo salud, conservacion y proteccion del ambiente.

Como plantean Wandersee, Fischer, y Moody (2000), se pueden resumir, las

caracteristicas del Conocimiento Bioldgico de la siguiente manera:

- No se deriva Unicamente de la observacién del mundo viviente. Surge a
partir de variadas fuentes y es formulado desde concepciones existentes.

- Existen diferentes formas de estudiar y pensar acerca de la Biologia.

- Puede ser utilizado fluida y flexiblemente en el mundo real.

- Esamplio, en constante evolucién, dependiente del contexto y del método.
- Sus limites son ambiguos, indefinidos y problematicos.

- Contempla una amplia gama de dominios: desde lo molecular a lo

interestelar, del presente al pasado distante, de lo marino a lo terrestre y
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aéreo, de lo submicroscopico a lo macroscopico, desde lo precelular hasta lo
multicelular, etc.

- A diferencia de las Ciencias fisicas, en la Biologia no es tan claramente
generalizable la regla de que las Ciencias deben utilizar las mateméticas. De
que la confidencia en cualquier ciencia es proporcional al grado en que ésta
es matematizable. El papel de las leyes en la construccion de la teoria no es

relevante.

4.2.2. Perspectivas Epistemolodgicas de la Biologia

La naturaleza del Conocimiento Bioldgico ha cambiado a través de la
Historia de la Biologia, por ello es pertinente hacer una revision de los referentes
epistemoldgicos mas destacados. A continuacion, se presentan algunas posturas

teoricas al respecto.

Ante el problema fundamental de la Biologia referente a qué caracteriza un
organismo vivo, a lo largo de la historia, principalmente hasta mediados del siglo
XIX, ha predominado la tensién entre dos corrientes de pensamiento: la
mecanicista y la vitalista, presentdndose una oscilacién permanente entre ellas
(Blandino, 1964; Canguilhem, 1976). Las doctrinas posteriores corresponden a
corrientes intermedias como el materialismo dialéctico, las concepciones
mnemonicas, el emergentismo, el organicismo y el determinismo de fendmenos
bioldgicos en ausencia de casualismo (Blandino, 1964). En los ultimos tiempos la
perspectiva dominante corresponde al organicismo y al enfoque sistémico (Figura
1.9).
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Figura 1.9. Principales perspectivas epistemoldgicas de la Biologia.
El grosor de las lineas pretende representar la predominancia durante la historia

Segun Canguilhem (1976), los principales problemas de divergencia entre el

vitalismo y el mecanicismo han sido los relacionados con:

- Lasucesion de formas (discontinuidad-continuidad).
- El desarrollo del ser (preformismo-epigenesis).
- Laindividualidad (atomicidad-totalidad).

De igual manera, en el estudio de los fendmenos vivientes, han constituido
problemas relevantes las tensiones entre el determinismo y el no determinismo, y
entre casualismo y no casualismo. El determinismo implica que los fendGmenos
bioldgicos en iguales condiciones se realizan del mismo modo. Para Blandino
(1964), estos problemas tienen un trasfondo filosofico y tienen que ver, por una
parte con la existencia o no de una psique inmaterial y libre (que de existir,
algunas actividades no seran deterministas), y por otra parte con la necesidad de
una inteligencia ordenadora (como sustento de la no casualidad) para hacer
posible la realizacion de procesos biolégicos (regularidad, coordinacion de
fendmenos) que puede obedecer a una concepcion teista o en su lugar inmanente

en la materia.
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La perspectiva mecanicista

Desde el punto de vista del mecanicismo, los organismos vivos no difieren
de la materia inanimada. Desde esta perspectiva, los principios bioldgicos a nivel
molecular se pueden explicar por principios fisicos y quimicos y no existen
componentes metafisicos (Mayr, 1998). Entonces, lo bioldgico se reduce a
fendmenos fisicos y quimicos, sin necesidad de recurrir a principios vitales. Por
otra parte, para explicar los fendbmenos de la vida es suficiente con el

conocimiento de las leyes que se observan en la naturaleza inorganica.

Desde esta perspectiva, el organismo vivo es una maquina (aungue mas
compleja que las construidas por el hombre). En el desarrollo de esta tendencia se
distinguen los mecanicistas teistas (con destacados representantes como
Descartes), que conciben que el organismo es una maquina construida por Dios; y
los mecanicistas ateos, que asumen al organismo como una maquina formada por
la casualidad o por la casualidad y la seleccion (Blandino, 1964).

Segun los planteamientos de Canguilhem, el mecanicismo no es finalista.
Asi, “como la construcciéon de la maquina no es una funcion de la maquina, el
mecanismo bioldgico, si es el olvido de la finalidad, no es por lo mismo la

eliminacion radical” (1976: 22).

Demdcrito tenia una vision determinista, para él la realidad estaba formada
por atomos y vacio, y el movimiento de los 4&tomos era siempre igual. Ademas
creia que el resultado de los agrupamientos y separacion de atomos no demanda
ninguna inteligencia divina que los predispusiera ni ordenara (antifinalismo). El
mecanicismo moderno, reduce el fenémeno bioldgico, Unicamente a fendmenos
fisicos y quimicos, aunque no necesariamente de forma exclusiva a los fendmenos
mecénicos, dicho pensamiento se identifica con el determinismo material y con el

casualismo (Blandino, 1964).

En los siglos XVI y XVII se producen cambios radicales a la vision
medieval del mundo, dirigida en su momento por el pensamiento aristotélico y la

teologia cristiana. Dichos cambios se soportan en los nuevos descubrimientos
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gestados en la revolucion cientifica de la Fisica, la Astronomia y las Matematicas
(con representantes tan relevantes como Copérnico, Galileo, Descartes, Bacon y
Newton). Se producen entonces dindmicas pendulares que oscilan desde la
concepcion de universo orgénico, viviente y espiritual, hasta la concepcion del

mundo como méaquina (Capra, 2000).

Durante el Renacimiento, la mecanica es considerada como la ciencia por
excelencia debido a su claridad. Los grandes desarrollos de esta época obedecen a
las importantes innovaciones en el método experimental que implicaba
observacion sistematica y provocada de los fendmenos naturales, e
individualizacion de los factores que influyen en fendmenos mediante la seleccion

y aislamiento de las condiciones (Blandino, 1964).

En la logica mecanicista, la ley debe ser matematizable, de una forma
exacta, identificandose con la concepcion determinista de los fenémenos naturales
(Serrano, 1985). Como enfatiza Capra (2000), los desarrollos cientificos del
Renacimiento acarrearon importantes implicaciones en la forma de ver el mundo y
de investigar. Es asi como los trabajos de Galileo conllevaron a restricciones,
resultando Unicamente importante la medicion y la cantidad, excluyendo la
cualidad del trabajo en Ciencias. Por su parte, el método de pensamiento analitico
de Descartes conllevé a buscar la comprensién del funcionamiento del todo,
unicamente desde las propiedades de las partes. Ademas, la naturaleza se dividio

en dos reinos independientes: la mente y la materia.

A diferencia de la vison de Demacrito, el mecanicismo de Descartes no es
atomista. Concibe todo como lleno, los fendmenos fisicos, sin excepcion, se
deben a “movimientos reciprocos de las partes de esta sustancia que se hurtan
entre si. Para Descartes, hasta los animales son puras maquinas, construidas por

Dios, pero sin sujeto cogniscente” (Blandino, 1964: 32).

En el campo de la Biologia también hubo marcadas preferencias por las

concepciones mecénicas del Renacimiento. “En Biologia, el mayor éxito del
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modelo mecanicista de Descartes fue su aplicacion al fenémeno de la circulacion

sanguinea por William Harvey” (Capra, 2000: 40).

Un importante cambio de la perspectiva mecanicista de la Biologia ocurrid
en el siglo XVIII, cuando Antonie Lavoisier demostro que la respiracion es una
oxidacion, con el consecuente reconocimiento de la importancia de los fendmenos
quimicos en los procesos bioldgicos y no solamente de los fendmenos mecéanicos,
tal y como era la concepcién dominante en el siglo anterior. A pesar de que en
Biologia se abandonaron en gran medida los modelos mecanicistas, no se dejo de
lado la esencia de la idea cartesiana. A los animales se les seguia viendo como

maquinas, aunque ya incluyendo procesos quimicos en su funcionamiento.

En palabras de Capra: “consecuentemente, el mecanicismo cartesiano quedd
expresado como dogma en el concepto de que, en Gltima instancia, las leyes de la
Biologia pueden ser reducidas a las de la Fisica y la Quimica” (2000: 40). Al
respecto, Ernst Mayr expresa: “los organismos vivos no se pueden reducir a las
leyes fisicoquimicas, y las leyes fisicas no pueden explicar muchos aspectos de la
naturaleza que son exclusivos del mundo vivo” (Mayr, 1998: 13). EI mismo autor
retoma preguntas de los bidlogos desarrollistas, en contra de la perspectiva

mecanicista, por ejemplo:

¢como puede una maquina regenerar partes perdidas, como muchos tipos de
organismos son capaces de hacer?, ;cémo puede una maquina replicarse a si
misma?, ¢cémo pueden dos maquinas fusionarse en una sola, como el caso de la
fusién de los gametos para producir un cigoto? (Mayr, 2006: 39).

Un opositor del mecanicismo en el Renacimiento fue el médico Helmont, su
rechazo lo fundamentd en que consideraba al mecanicismo como una hipétesis y
por tanto un producto de la inteligencia, para él la verdad sélo correspondia a la
realidad, condicién que no cumplia el pensamiento (Canguilhem, 1976).

El mecanicismo encuentra en el movimiento romantico un importante
oponente con Goethe, como figura central, quien fue uno de los primeros en
utilizar el término morfologia para el estudio de la forma bioldgica. Goethe

admird el orden en movimiento y concibi6 la forma como un patron de relaciones

92



Capitulo 1. El Conocimiento Profesional y la Formacién del Profesorado

al interior de un todo organizado. Los artistas romanticos pusieron énfasis en la
comprension cualitativa de los patrones o pautas. Por su parte, Emmanuel Kant en
su Critica a la razén argumentd (a propdsito de la naturaleza de los seres vivos)
que los organismos, a diferencia de las maquinas, son autorreproductores y
autoorganizadores. Un importante aporte del destacado filosofo es que “en un
organismo, las partes existen ademas por medio de las otras, en el sentido de
producirse entre si” (Capra, 2000: 41), lo que implica que se concibe al organismo
como un ser organizado y autoorganizador. Cabe destacar que este pensamiento
fue retomado en el siglo XX como elemento importante en la construccion del

pensamiento sistémico.

El movimiento romantico influy6 en los estudios biolégicos. Asi, a finales
del XVIII e inicios del XIX, el primordial objetivo de las investigaciones se
focalizo en la forma, dejando en el plano secundario lo material. Capra (2000)
ilustra lo anterior con el caso de la escuela francesa de anatomia comparada de
Georges Cuvier que ided el sistema de clasificacion zooldgica basandose en

similitudes de las relaciones estructurales.

Posteriormente, en la segunda mitad del siglo XIX, se fortalecio el
mecanicismo en la Biologia. Los notables descubrimientos y el perfeccionamiento
del microscopio desencadenaron una serie de avances como la teoria celular, la
evolucion, los principios de la Embriologia moderna, los desarrollos en
Microbiologia y la postulacion de las leyes de la herencia. Estos hechos
afianzaron las bases fisicas y quimicas de la Biologia, llegando incluso a tener

como dogma la concepcidn mecanicista.

Con la teoria celular se provocd un claro desplazamiento de las
explicaciones de las funciones bioldgicas, no desde la organizacién del organismo
como un todo, sino desde los componentes celulares. De igual forma, la vision
mecanicista afloré en la Microbiologia, de los estudios de Pasteur se derivo la
concepcion de considerar a las bacterias la Unica causa de la enfermedad. La

entonces recién naciente Bioguimica, también tuvo un claro enfoque mecanicista
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con la constante busqueda de explicaciones fisicas y quimicas a la vida (Capra,
2000: 40).

No obstante, a pesar de los grandes desarrollos de la Biologia desde el
paradigma mecanicista del siglo XIX, se presentd un fuerte elemento contradictor
representado en las limitaciones para explicar desde este enfoque el desarrollo
embrionario, y la diferenciacién celular. Ante la bdsqueda de solucion del
problema, se retomaron posiciones vitalistas y se desarrollé un nuevo paradigma:

el organicismo.

Paraddjicamente, a mediados del siglo XX, mientras que en los campos de la
Administracion de Empresas y de la Ingenieria eran abundantes las aplicaciones
de la Teoria General de los Sistemas, en la Biologia era practicamente inexistente
el pensamiento complejo. Esto, debido a la dilucidacion de la estructura del ADN
en los afios cincuenta, con el subsiguiente desarrollo de la Biologia Molecular en
las décadas de los sesenta y los setenta. De tal forma que en pleno siglo XX se
generd nuevamente un movimiento pendular hacia el mecanicismo. La Biologia
de la época pretendia encontrar a nivel molecular (estructuras y mecanismos) la
explicacion de todos los fenédmenos de la vida, con lo cual se produjo un
reduccionismo molecular. Capra (2000), sefiala que la Biologia Molecular “ha
contribuido a una grave distorsion en la investigacion bioldgica” (p. 95), su
perspectiva mecanicista constituye un obstaculo para dilucidar de qué forma los

genes en conjunto “cooperan” para hacer posible el desarrollo de un organismo.

La perspectiva vitalista

El vitalismo niega la reductibilidad de la vida a meros fenémenos fisicos y
quimicos. Es decir, los fendmenos bioldgicos difieren en sus caracteristicas, de los
fendmenos no bioldgicos. El enfoque vitalista insiste en el finalismo de los
organos del viviente, los cuales se estructuran para hacer posible la vida. Esto,
gracias a un principio vital, capaz de dirigir, organizar y coordinar todas las

actividades del ser viviente, todos los fendmenos vivientes, lo cual implica una
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vision no casualista. Dicho principio ha recibido diferentes denominaciones, asi,
para Barthez era el principio vital, para Bichat la fuerza vital y para Aristoteles y

Driesch la entelequia (Canguilhem, 1976).

Desde la perspectiva vitalista, existe una unidad viviente producto de la
coordinacion que hace el principio vital sobre las partes, lo cual hace posible la
vida; “el primer argumento a favor de la unidad del viviente se deduce de la
coordinacion de las actividades de los distintos 6rganos para la vida del todo”
(Blandino, 1964: 29). El cuerpo no se puede formar de partes distanciadas entre si,
y la materia viva debe ser un continuo. La existencia de una fuerza vital es la que
le asigna a los seres vivos propiedades, tales como las adaptativas, que los

diferencia de los inertes (Mayr, 1998).

La naturaleza del principio vital varia. Asi, en el vitalismo de Driesch (siglo
XIX) es inmaterial e inespacial. Por su parte, en el vitalismo aristotélico-tomista
es constitutivo intrinseco del viviente, mas no es una sustancia que se adiciona a la
materia para gobernarla, sino que hace parte del cuerpo y es llamado “alma o
psique, dirige de manera mas o menos conscia todos los fendmenos bioldgicos,
incluidos los vegetativos” (Blandino, 1964: 22). Es Unico e indivisible en si

mismao, este principio “invade” todo el cuerpo viviente.

Canguilhem afirma que el vitalismo es la expresion de la confianza del
viviente en la vida, de la identidad de la vida consigo misma en el viviente
humano, consciente de vivir, y a esto obedece la critica de racionalistas y
mecanicistas, quienes afirman que el caracter del vitalismo es de “nebulosidad”,
de “vaporisidad”. En consecuencia, “si el vitalismo es vago e informulado como
una exigencia, el mecanicismo es estricto e imperioso como un método” (1976:
99).

Esta vision carecia de una metodologia para ponerse a prueba. Ulteriormente
la genética y el darwinismo aportaron interpretaciones validas de los fenémenos
gue segun los vitalistas s6lo se podian explicar por la intervencién de una

sustancia o fuerza vital (Mayr, 1998).
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Aristoteles planteaba que la forma era inmanente en la materia y viceversa.
Ademas, que la naturaleza esencial de todas las cosas estaba en la materia, sélo de
forma potencial, asi, la forma convierte en real la esencia. “El proceso de la
autorrealizacion de la esencia en el fendmeno real fue denominado por Aristoteles
entelequia” (Capra, 2000: 38). Al respecto, Blandino resalta: “La concepcion
aristotélica de la vida fue la primera doctrina bioldgica completa, elaborada por un
hombre muy atento a la observacion de los hechos y siempre avido de probar sus
propios asertos, sin limitarse a afirmarlos por simples motivos vagos” (1964: 27).
La doctrina vitalista de Aristoteles es finalista y determinista ya que contempla
que en idénticas condiciones, siempre ocurre de igual manera; sin embargo, no es
aplicable para fendmenos de la vida intelectiva propios del hombre. Para el caso
de plantas, la entelequia es material y no tiene conocimiento alguno, en los

animales es inmaterial, dependiente intrinsecamente de la materia.

Para la doctrina aristotélica el finalismo no es debido a la accion causalista
creadora y ordenadora de Dios. En contraste, la doctrina tomista admite de forma
mas neta la espiritualidad del alma humana y concibe un finalismo en el cual Dios

todo lo crea y ordena con causalidad eficiente (Blandino, 1964).

El vitalismo de los siglos XVII y XVIII se identifica con el animismo
(Stahl), al asignarle al alma (que posee los atributos de la inteligencia) la
propiedad de dar vida al cuerpo animal, siendo asi alma y cuerpo ontol6gicamente
diferentes (Canguilhem, 1976). El principal vitalista del Renacimiento fue Stahl,
para él, el principio vital es el alma racional, la cual influye sobre la materia,
construye cuerpo y guia su actividad. A diferencia de Aristdteles, concibe el alma
como sustancia completa diferente del cuerpo (concebido este como un
aglomerado de sustancias completas). El principio vital es externo al cuerpo y
hace posible que mantenga su composicion (Blandino, 1964).

Canguilhem (1976) sefiala que aun en los siglos XVIII y XIX perduraban
enfoques vitalistas, como fue el caso de F. Wolf, fundador de la Embriologia
moderna. También Schwan, creador de las leyes generales de formacion celular
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en 1838, aunque mecanicista, mostraba ciertos puntos a favor de las concepciones
antimecanicistas. Creia en la existencia de un blastema formador en el que
aparecian secundariamente las células y no tan solo a partir de un mosaico de

células.

AUln en los primeros decenios del siglo XIX prevalecen las tendencias
vitalistas (heredadas del epigenismo del XVIII). Al respecto, Blandino (1964)

recoge los siguientes argumentos:

- EI finalismo y el orden en los organismos vivos son inexplicables en
ausencia de un especial principio vital.

- Lageneracion espontanea.

- La cantidad insignificante de materia, constituyente del semen resulta
insuficiente para explicar el nacimiento del organismo.

- Launiformidad de los fendmenos vitales.

- Solo en los vivientes hay compuestos ternarios y cuaternarios (con 3 o 4
tipos de atomos), en comparacion con el mundo inorganico con componentes
quimicos Unicamente binarios. No obstante, este ultimo argumento se
debilité con las primeras sintesis organicas en laboratorio (por ejemplo en

1828 Wohler sintetizo urea, a partir del isocianato de amonio).

En el siglo XIX repuntd el vitalismo como busqueda de respuestas a las
limitaciones del mecanicismo de la época, como fue el no poder explicar la
diferenciacion celular. Se plante6 como directora del proceso de organizacion
alguna entidad no fisica, alguna fuerza o campo que se suma a las leyes fisicas y
quimicas y que es necesaria para la comprension de la vida. Sin embargo, al igual
que en el mecanicismo, la perspectiva vitalista de esta época aceptaba la division
cartesiana entre cuerpo y mente. Capra (2000) destaca el experimento de inicios
del siglo XIX, realizado por el embridlogo Hans Driesch, consistente en la
obtencion de adultos (més pequefios que los comunes) de erizos de mar, a partir
de embriones a los que se les habia extirpado una célula del temprano estadio
bicelular, o tetracelular. De esta manera, demostro que los huevos de erizo marino

eran capaces de lograr lo que ninguna maquina era capaz: la regeneracion de entes
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completos desde sus partes. Pese a esto, la explicacion que dio Driesch al
fenomeno fue la propiedad asignada por una entelequia como entidad separada

que actua sobre el sistema fisico sin ser parte del mismo.

Compte, Buchner, Haeckel y Weismann, entre otros, fueron importantes
opositores del vitalismo. Arguyeron que la existencia de una fuerza vital implica
actuar violando el determinismo de las leyes fisicas, introduciendo nueva energia

(contrario a la ley de la conservacion de la materia) (Blandino, 1964).

Cabe destacar que el sobresaliente e influyente fisidlogo Claude Bernard
(1813-1878) se opuso tanto al vitalismo como al mecanicismo; con base en datos
experimentales se afianzd decididamente el finalismo y el determinismo de los

fendmenos bioldgicos (Canguilhem, 1976).

Un hecho importante que se utilizd en contra del vitalismo fue el
experimento de Speman, quien logré obtener un organismo quimera mediante el
transplante de tejido sobre tejido de jovenes embriones de tritones de diferente
especie. Ante este resultado surgié la pregunta de cuél es el principio que dirige la

cooperacion entre las dos especies (Ibid.).

Ya en el tltimo cuarto del siglo XX, Monod (1985), al referirse al origen de
“fuerza organizadora” que determina el aparato teleondmico, presenta dos
perspectivas: la del vitalismo metafisico y la del vitalismo cientista. En los dos
casos opera unicamente en el seno de la biosfera, de la materia viviente. Para el
metafisico la vida constituye un “impulso”, una “corriente” radicalmente diferente
de la materia inanimada. Para el cientista las propiedades, la invariancia, la
teleonomia de los seres vivos, no se deben completamente a fuerzas fisicas y las
interacciones quimicas propias de los sistemas no vivientes. En cualquier caso,
asigna al azar la causa de la estructuracion del aparato teleonémico, azar que

posibilita las perturbaciones.

Segln los planteamientos de Canguilnem (1976), tanto la perspectiva

mecanicista, como la vitalista son antropomérficas ya que en los dos casos estan
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“inconscientemente cargados de un importe pragmatico y técnico propiamente

humano” (p.22).

Las perspectivas organicista y sistémica

Ya en el siglo XX las dos tendencias antes mencionadas no son aceptadas
por la mayoria de los bidlogos. En este siglo, se produce fundamentalmente el
cambio del paradigma del mecanicismo, imperante en los tres siglos predecesores,

al paradigma del organicismo (tambien denominado del holismo o ecolégico).

Para el paradigma del organicismo los fendmenos vitales tienden a estar
muy coordinados, de tal forma que para expresar lo que es normal en un
organismo el mecanicismo no da respuesta ya que, si bien es cierto, se dan
procesos fisico-quimicos a nivel molecular, estos mecanismos no responden en
los niveles superiores de integracion (Mayr, 1998). Como lo sefiala Capra (2000),
dicho cambio implica revoluciones cientificas e importantes movimientos
pendulares. Es evidente la tension entre el mecanicismo y el holismo, mientras
que en el primero el énfasis se hace en las partes, en la sustancia (materia,
estructura, cantidad), en el paradigma holistico se pone acento en el todo, en la

forma (patrén, orden, cualidad), esto desde una perspectiva sistémica.

Canguilhem (1976) no se identifica con el pensamiento analitico propio del
mecanicismo cartesiano. En contraste, concibe las formas vivientes como
totalidades que no se pueden comprender desde su descomposicion. Se identifica
asi, con el pensamiento de Claude Bernard sobre el todo como resultado de la

interaccion de las partes, retoma sus palabras:

“En fisiologia, el analisis que nos muestra las propiedades de las partes
organizadas elementales aisladas, nunca nos daria mas que una sintesis ideal
muy incompleta... porque los fendmenos enteramente especiales pueden ser el
resultado de la unidn o de la asociacion cada vez mas compleja de los fendmenos
organizados. Todo ello prueba que estos elementos, aunque distintos y
auténomos, no juegan por eso el papel de simples asociados y que su unién
expresa mas que la suma de las partes separadas™. (Canguilhem (1976: 11).
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Bernard, a pesar de no considerarse mecanicista por rechazar el pensamiento
analitico, admiraba el prestigio de las ciencias fisicoquimicas y buscaba encontrar
en ellas un parecido bioldgico. No obstante, al mismo tiempo se resistia a que la
fisiologia fuera consumida por la Fisica y la Quimica, sosteniendo que la Biologia
tiene particularidades en sus problemas como es la complejidad (Canguilhem,
1976).

La Fisica Cuantica, al plantear que el mundo no se puede descomponer en
unidades elementales, contribuy0 significativamente al florecimiento de cambios
paradigmaticos. Fue aun méas impactante para la Fisica Cuantica que para la
Biologia la concepcidn de la constitucion de los sistemas como totalidades. Desde
Newton se pensaba que todo fendmeno fisico se reducia a propiedades de
particulas materiales. En los afios veinte este pensamiento se replanteé a nivel
subatomico mediante el establecimiento de probabilidades, ya no de cosas, sino de
interconexiones entre varios procesos de observacion y de medicién. Asi, para la
Fisica Cuantica el objeto de estudio no son las cosas sino las interconexiones
(Schrodinger, 2001). Con estos hallazgos se plantea que el colapsamiento del
mecanicismo cartesiano, luego de tres siglos de dominio, obedecid a los aportes
de la Fisica Cuantica, probablemente contribuyendo a dar lugar a la Biologia
Organicista (Capra, 2000).

La perspectiva organicista plantea que el conjunto estd determinado por las
interrelaciones que se alternan, o se superponen, o se combinan. Dichas
interrelaciones, expresadas en términos de probabilidades, estan determinadas por
la dindmica del sistema. Una caracteristica clave del organicismo es la
emergencia, segin Mayr “en todo sistema estructurado, en los niveles superiores
emergen nuevas propiedades que no se habian podido predecir por muy bien que
se conocieran los componentes del nivel inferior” (1998: 34). Desde la perspectiva
organicista, un organismo vivo constituye un sistema ordenado jerarquicamente,
con numerosas propiedades emergentes nunca observadas en la materia
inanimada, sus actividades estan programadas genéticamente lo que implica que la

informacidn con que cuenta ha sido adquirida a lo largo del tiempo.
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Como consecuencia del cambio de los paradigmas vitalista y mecanicista,
colateralmente se constituyen ademas de la Fisica Cuantica, la Biologia
Organicista, la Psicologia Gestalt, la Teoria General de los Sistemas y la Ecologia.
Todos ellos contribuyen a la consolidacion del pensamiento complejo.

Los psicologos de la Gestalt afirmaban que los organismos perciben no en
términos de elementos aislados, sino como patrones preceptlales integrados, de
conjuntos organizados con propiedades ausentes en sus partes. Por su parte, la
Ecologia (que emerge durante el siglo XIX a partir de la escuela organicista de la
Biologia) tiene una perspectiva sisttmica en la medida que estudia las
interacciones como unidad ecoldgica de las comunidades de organismos y su
entorno fisico; esta ciencia contribuyd al pensamiento sistémico mediante la

aportacion de los conceptos de comunidad y red (Capra, 2000).

Segun el autor que se acaba de citar, en los afios treinta la filosofia procesual
de Whitehead, los conceptos de homeostasis de Cannon y el trabajo experimental
sobre metabolismo, llevan al bidlogo organicista Ludwig von Bertalanffy a
formular la Teoria General de los Sistemas abiertos. Es en ese momento, cuando
en oposicion al enfoque mecanicista dominante se opta por la vision organismica
en Biologia, en la cual se hace énfasis en el organismo como un todo o sistema
abierto en estado uniforme, lo que conlleva a que no sean aplicables las
formulaciones habituales de la Fisica (en la que predominan los sistemas
cerrados), y a que el principal objetivo de las ciencias bioldgicas sea descubrir los
principios de organizacion en los diferentes niveles (Bertalanffy, 1976). No
obstante, una restriccion para la mayor aplicacion de la Teoria General de los
Sistemas se debio a los limitados desarrollos de las matematicas, puesto que las
ecuaciones lineales no podian explicar la complejidad de los procesos propios de

los sistemas vivientes de naturaleza altamente no lineal (Op. Cit.)

En el siglo XX se produce un desplazamiento del concepto de funcidn
(propio del mecanicismo), al concepto de organizacién. En la exploracion que
hizo Ross Harrison del concepto de organizacion, a comienzos de siglo, identifico

los aspectos configuracion y relacion que subsiguientemente se unificaron en el
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concepto de patrén o pauta (configuracion de relaciones ordenadas). Por su parte
Joseph Woodger en los Principios Biologicos publicados en 1936 afirma que los
organismos se pueden describir como complementacién entre sus elementos
quimicos y sus relaciones organizadoras. Wooder y muchos organicistas resaltan
que una caracteristica clave de la organizacion de los organismos Vvivos es su
naturaleza jerarquica, explican que en los seres vivos se construyen estructuras
multiniveles, en las que existen sistemas dentro de sistemas. “En el mundo
bioldgico las estructuras son expresion de una corriente de procesos” (Bertalanffy,
1976: 26). De tal forma que el todo superior es el sistema que estd conformado
por subsistemas relacionados entre si a manera de red, entendido el sistema como
“un todo integrado cuyas propiedades esenciales surgen de las relaciones entre sus
partes” (Capra, 2000: 47).

El caracter jerarquico del organismo no se concibe como la estratificacion de
estructuras rigidas de dominacién y control unas sobre otras, sino méas bien como
diferentes niveles de complejidad con diferentes leyes operando cada nivel,
conforméandose una complejidad organizada donde en cierto nivel surgen
propiedades que estaban ausentes en niveles de menor complejidad. A esta
propiedad se le ha denominado emergente (término acufiado por el filésofo C. D.
Broad a principio de los afios veinte), un ejemplo que puede ilustrar el concepto
de emergencia es el sabor dulce caracteristico del azlcar, el cual estd ausente en

sus constituyentes aislados: carbono, hidrégeno y oxigeno. En palabras de Capra:

““Segun la vision sistémica, las propiedades esenciales de un organismo o sistema
viviente, son propiedades del todo que ninguna de las partes posee. Emergen de
las interacciones y relaciones entre las partes [...] las propiedades de las partes
no son propiedades intrinsecas, sino que sélo pueden ser comprometidas en el
contexto de un conjunto mayor” (Capra , 2000:. 49).

Asi pues, las caracteristicas exclusivas de los organismos vivos no se deben
a su composicion, sino a su organizacion. El organicismo pone acento en las
caracteristicas de los sistemas mas complejos y organizados, en la historia
evolutiva de los programas genéticos de los organismos. “Los todos estan tan
relacionados con sus partes que no solo la existencia del todo depende de la

cooperacion ordenada y la interdependencia de sus partes, sino que el todo ejerce
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ademas cierto grado de control determinista sobre sus partes” (Rittler y Bailey,
1928; citado por Mayr, 1998).

Como se puede ver, el organicismo plantea que ademas de lo fisico y lo
quimico, los organismos poseen relaciones organizadoras que son consustanciales
a la estructura de los seres vivos. Es la organizacion de las partes (mediante
interacciones fisico-quimicas) lo que establece todo el sistema. Un sistema como
el organismo no se puede explicar por completo describiendo las propiedades de
sus partes aisladas; el funcionamiento del primero depende de la organizacion, las
interacciones e interdependencias de las segundas (Mayr, 1998). El concepto de
organizacion ha sido refinado hasta el de autoorganizacion en la teoria

contemporanea de los sistemas vivos.

En los afios ochenta, el desarrollo de las matematicas de la complejidad
contribuyd a la emergencia del concepto de la autoorganizacion a partir de
elementos de la Teoria General de los Sistemas. Un concepto clave para
comprender la autoorganizacion es el de patrén de organizacion. Como lo plantea
Capra (2000), a lo largo de la historia de la Ciencia, los estudios de la vida y de la
naturaleza se han centrado en la tension entre la sustancia y la forma (el patron),
constituyendo la sustancia, la preocupacién dominante. Asi, desde los enfoques
vitalista y mecanicista se enfatizd en averiguar la composicion, las cantidades, la

distribucion, en si: la sustancia, dejando de lado la forma.

Es tan solo en el siglo XX cuando resurge con fuerza el estudio del patrén
(forma) como aspecto esencial para la comprension de la vida. Es entonces, la
perspectiva organicista la que centra su interés en la forma. “Si bien es cierto que
todos los organismos vivos estan hechos en ultima instancia de atomos y

moléculas, son “algo mas” que a&tomos y moléculas. Existe algo mas en la vida,

algo inmaterial e irreducible: el patrén de organizacion” (Capra, 2000: 98).

Investigar el patron demanda estudiar una configuracion de relaciones. Para

este autor, el patrén de organizacién es la configuracién de relaciones
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caracteristicas de un determinado sistema. El patron de organizacion de los seres

vivos corresponde a los sistemas autoorganizadores y se caracteriza porque:

- Sus elementos se relacionan de forma no lineal, con lo cual posee una
configuracion de red, con conformacion de bucles de retroalimentacion.

- Tiene capacidad de autoorganizarse y autorregularse.

- Se describe mediante ecuaciones no lineales.

- Se da en sistemas abiertos alejados del equilibrio.

- Implica la emergencia espontanea de nuevas estructuras y nuevos modos de

comportamiento.

Capra (2000) resalta que la termodinadmica clasica conduce a estructuras en
equilibrio como por ejemplo la de los cristales, sin embargo ese no es el caso de
los sistemas vivientes. En los afios setenta Prigogine (creador de la teoria de la
autorregulacién), desarrolld6 una nueva termodinamica caracterizada por ser no
lineal y explicar fendmenos de autoorganizacion de sistemas abiertos lejos del
equilibrio que conllevan a la emergencia de estructuras disipativas. En la
termodinamica de Prigogine, al contrario de la clasica, la energia disipativa es

fuente de orden.

Por su parte, Laborit (1970) plantea que los organismos para mantener su
estructura compleja (entendida como el conjunto de relaciones), sin llegar al
estado de desorden desde el punto de vista termodinamico, necesitan un aporte
constante de energia quimica y una gran cantidad de regulaciones cibernéticas. De
tal manera que los sistemas vivientes han desarrollado una capacidad metabdlica
que les permite que la energia que adquieren del exterior fluya en su interior
principalmente en forma quimica a través de reacciones de oxidorreduccion, de
fosforilacion y defosforilacién. En el organismo, los procesos anabdlicos son
dependientes de los catabdlicos y viceversa. Se establece entonces, una red de

procesos metabolicos que estan regulados fisioldgicamente a nivel de las

104



Capitulo 1. El Conocimiento Profesional y la Formacién del Profesorado

reacciones por demanda de ATP® y cibernéticamente a escala del individuo (para

el caso de animales mediante los sistemas endocrino y nervioso).

La emergencia de nuevas estructuras disipativas, resulta de las
inestabilidades y a su vez pueden evolucionar al aumentar el flujo de materia y
energia que generen nuevas inestabilidades. Al respecto, Capra (2000) destaca
que el flujo de energia es exterior al sistema, y las inestabilidades y emergencias
de nuevas formas de organizacion ocurren a partir de fluctuaciones internas
amplificadas por bucles de retroalimentacion positiva. Son conocidas las
estructuras disipativas descubiertas en los afios setenta en los campos de la Fisica,
la Quimica y la Biquimica (p. ej. las células hexagonales [Bénard], los “relojes
quimicos” [Prigogine], los hiperciclos [Eigen]) y para el caso de los sistemas

Vvivos ¢existe un patron de organizacion caracteristico?

Los chilenos Humberto Maturana y Fernando Varela idearon el concepto de
organizacion circular que denominaron autopoiesis (creacion de si mismo) como
patron general de organizacion de los sistemas vivos (Maturana y Varela, 2003).

Segun Varela (2002), la autopoiesis se caracteriza porque:

- Los sistemas vivos se organizan en un proceso causal circular cerrado que
permite el cambio evolutivo.

- Los componentes del sistema son producidos y mantenidos por el mismo
sistema.

- La funcién de cada componente contribuye a su vez a formar y transformar
otros constituyentes permitiendo de esta manera el mantenimiento de
circularidad global de la red.

- Constantemente, toda la red se hace a si misma. La red es producida por los
componentes y a la vez los produce, dicho proceso implica una
autoorganizacion.

- La organizacion autopoiética implica la creacion de un perimetro de
referencia que define el territorio de las operaciones de la red y define el

sistema como unidad.

5 Adenosin tri fosfato.
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- En el modelo se considera a la célula como el sistema autopoiético mas

simple

Los creadores del modelo autopoiético lo catalogaron dentro de un enfoque
mecanicista. No obstante, para Capra (2000) la autopoiesis no se corresponde con
el mecanicismo cartesiano, sino con el pensamiento sistémico. Ello, teniendo en
cuenta que la propuesta no se centra en las propiedades de los componentes, sino
de los procesos y hace énfasis en las relaciones entre componentes y entre
procesos. Ademds, Maturana y Varela diferencian organizacion (concebida como

las interrelaciones entre componentes) y estructura, siendo su objeto la primera.

Para Garcia, tanto los entes sociales como los biol6gicos comparten
caracteristicas como “una historia evolutiva, el ser sistemas abiertos en
reorganizacion permanente, que mantienen su organizacion mediante la existencia
de sistemas de regulacion y de la disipacion continua de la energia, la tendencia

hacia sistemas de organizacion cada vez mas complejos, etc.” (Garcia, 1998: 38).

El pensamiento sistémico emergié simultineamente, especialmente en los
afios veinte, con diferentes disciplinas, encabezando la Biologia (la idea central
del nuevo paradigma es la naturaleza de la vida), con el posterior enriquecimiento
de la Psicologia Gestalt y de la Ecologia. EI pensamiento sistémico hace hincapié
en los principios de organizacion, enmarca el algo en el contexto del todo, como
“la comprensién de un fendmeno en el contexto de un todo superior” (Capra,
2000: 47). De esta forma, las propiedades y comportamientos de las partes no

determinan las del todo sino justamente lo contrario.

Capra (2000) destaca como caracteristicas del pensamiento sistémico:

- Las propiedades del sistema estan referidas al todo. Esto implica que los

sistemas biologicos (sean organismos, partes del organismo, o comunidades)

corresponden a las totalidades integradas, y ademas, al direccionar el sistema
en elementos aislados se pierden las propiedades de los sistemas. Por otra
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parte, las propiedades del todo emergen de las relaciones organizadas entre
las partes.

- El grado de complejidad es diferente segn los niveles sistémicos que lo
conformen. Asi, en un nivel se dan propiedades que no se dan en niveles
inferiores (por la emergencia).

- Las relaciones partes-todo son invertidas respecto al mecanicismo, “las
propiedades de las partes no son propiedades intrinsecas y sélo pueden
entenderse desde el contexto del todo mayor” (lbid: 57). Por tanto, el
pensamiento sistémico es contextual, es decir, solo se puede explicar desde el
entorno.

- Las relaciones se expresan en términos de redes. Asi, la realidad se percibe
como una red de relaciones en la que no existen cimientos ni estratos, sino
mualtiples relaciones.

- Tal y como lo demostro la Fisica Cuantica, no hay partes en absoluto, la
parte es un patron dentro de una red de relaciones. Los objetos en si mismos
son redes de relaciones pertenecientes a redes mayores. Mientras en el
mecanicismo lo relevante son las partes y las relaciones entre ellas son
secundarias, en el pensamiento sistémico lo prioritario son las relaciones. Si
se observa, el panel A de la Figura 1.10., corresponderia al enfoque analitico
propio del mecanicismo. En contraste, en el panel B lo que se destacan son
las relaciones entre las partes, de tal forma que aparecen nuevas partes

(subsistemas) como producto de dichas interrelaciones.

Asi, en la perspectiva sistémica las caracteristicas de las partes estan
determinadas por el tipo de interrelaciones de las partes (subsitemas) del todo (el
sistema). En la ciencia sisttmica cada estructura se considera como la
manifestacion de procesos subyacentes, corresponde entonces a un pensamiento
procesual, en contraste con la vision mecanicista que contempla estructuras
fundamentales que interactian mediante fuerzas y mecanismos generando asi
procesos. Tal y como lo expresa Laborit, (1970) la estructura es el conjunto de

relaciones entre elementos de un conjunto.
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Figura 1.10. EIl cambio de esquemas, de objetos a relaciones.
(Tomado de Capra, 2000: 58)

El pensamiento sistémico tiene importantes implicaciones en la

epistemologia de las Ciencias. A continuacion se mencionan las destacadas por
Capra (2000):

No preponderan unas ciencias sobre otras. Asi, la Fisica deja de tener una
supremacia, un nivel mas fundamental dentro de las ciencias. De tal forma,
la Biologia, la Psicologia, la Fisica, etc. pertenecen a diferentes niveles
sistémicos pero ninguno es mas fundamental que otro.

No existen concepciones de cimientos que soporten las estructuras
cientificas, sino mas bien redes.

Se afecta el concepto tradicional de la objetividad de las Ciencias (propia del
paradigma cartesiano). Como lo mencionara Heisenberg “Lo que
observamos, no es la naturaleza en si misma, sino la naturaleza expuesta a
nuestro método de observacion” (lbid: 60). En consecuencia, la
identificacion de patrones (como objetos) depende del observador y del

proceso de conocimiento.
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- Los conceptos y teorias son limitados y aproximados. “La Ciencia nunca
puede facilitar una comprension completa y definitiva” (Ibid: 61), debido a
la existencia de maultiples relaciones, con lo cual resulta imposible
abordarlas en su totalidad. “Los cientificos jamas pueden tratar con la
verdad, en el sentido de una correspondencia precisa entre la descripcion y
el fendbmeno descrito” (Ibid: 61). En consecuencia, lo que hace la Ciencia es

aproximarse a la realidad.

Segun Garcia (1998a), esta perspectiva es incompatible con las propuestas
deterministas y reduccionistas. Para este autor, entre otros son conceptos
sistémicos: los mecanismos de regulacion y autoperpetuacion de los organismos,
los sistemas jerarquicos y los niveles de organizacion, la modelizacion referida a

los sistemas y la teoria ecoldgica.

Para cerrar este apartado referente a los aspectos epistemoldgicos, conviene
presentar el punto de vista de Mayr, respecto al estatus de la Biologia, construido
a partir de su vasta experiencia en este campo. En su altimo libro este autor hace
hincapié en el hecho de que la existencia de la Biologia como Ciencia fue
ignorada, a pesar de los desarrollos de los estudiosos del mundo viviente durante
los siglos XVII y XVIII, tanto en el campo de la Medicina, con de la Historia
Natural. Incluso, habiéndose establecido las ramas de la Biologia: funcional y
evolutiva, entre 1828, y 1866. “La Biologia era todavia en buena parte pasada por
alto por filésofos de la Ciencia, desde Carnap, Hempel, y Popper, hasta Kuhn”
(Mayr, 2006: 42). Ello, segun este autor, debido a la falta de formacién en
Biologia de los fildsofos de la Ciencia. Dadas las caracteristicas de los fenébmenos
vivientes, como la variacion, o los hechos fortuitos, la Biologia no se identifica
con los referentes propios de las ciencias Ilamadas fisicas, que son las que han
orientado los referentes filosoficos tales como el esencialismo (tipologia), y el

determinismao.

En la Tabla 1.2., se sintetizan las caracteristicas mas relevantes de las tres

principales perspectivas del Conocimiento Bioldgico.
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Tabla 1.2. Comparacion de las principales caracteristicas de las perspectivas epistemologicas del conocimiento biolégico.
(A partir de Blandino, 1964; Canguilhem, 1976; Mayr, 1998; Capra, 2000; Varela, 2002)

VITALISMO

MECANICISMO

ORGANICISMO Y ENFOQUE SISTEMICO

Enfasis en el estudio de la
sustancia (composicién, cantidad,
distribucion)

El organismo cuenta con
caracteristicas propias, diferentes
de las fisicas y quimicas.

Existencia de una fuerza vital que
organiza las actividades que
hacen posible la vida.

Doctrina aristotélica: finalista y
determinista.

No casualismo.

Finalismo (asignado a Dios para
el vitalismo tomista).

El  epigenismo explica los
fendmenos de lo vivo.

Existe una unidad viviente.
Principio  vital: para  Stahl
(renacimiento) el alma racional.

El conocimiento biolégico no
necesariamente es matematizable.

Enfasis en el estudio de la sustancia (composicion,
cantidad, distribucién)

El organismo es una maquina. Sus caracteristicas son
exclusivamente de naturaleza fisica y quimica.

El organismo se origina bajo la direccion de Dios (m.
teista) o por la casualidad y/o la seleccion (m. ateista).

Enfasis en las partes, en la sustancia (materia,

estructura, cantidad). Comprension del
funcionamiento del todo desde las propiedades de las
partes.

Demdcrito: determinismo, casualidad, antifinalismo.
M. moderno: determinismo material y causalismo.
Atomista (Demacrito), No atomista (Descartes)

No es finalista
El preformismo explica los fenémenos de lo vivo.

Para comprender las el todo, se parte del estudio de las
partes.

Lo relevante es lo cuantitativo, la objetividad, la
verdad.

Enfasis en concepto de funcion.

El conocimiento bioldgico es matematizable.

Enfasis en el estudio de la forma (los patrones).
Enfasis en la relaciones.

El organismo tiene patrones de organizacion que le permiten autoorganizarse
y autorregularse mediante redes de relaciones.

La constitucion de los sistemas no esta coordinada por ninguna fuerza ni
principio externo al organismo sino que emerge desde su interior.

Las interacciones de elementos fisicos y quimicos hacen posible lo vivo.
Dichas interacciones no obedecen exclusivamente a las propiedades fisicas y
quimicas sino a los patrones de organizacion intrinsecos al sistema
organismo.

Las propiedades y comportamientos de las partes estan determinadas por las
del todo.

La unidad depende de la organizacion de las partes.

No preponderan unas ciencias sobre otras.
Los conceptos y teorias son limitados y aproximados. No existe objetividad.
La ciencia se aproximar a la realidad.

Enfasis en concepto de organizacion.
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4.2.3. Referentes de la vida y de lo vivo

Un aspecto que ha suscitado controversia en la Biologia ha sido el
relacionado con la morfogénesis de los organismos, preponderando la oposicion
entre los preformistas y los epigenistas. Esta discusion fue posible debido a hechos
importantes, ocurridos entre mediados del siglo XVII y finales del XVIII que
aportaron al conocimiento del desarrollo embrionario, la regeneracion y la
generacion espontanea, tales como: las observaciones microscopicas de Antonio
van Leeuwenhoeck, las observaciones del desarrollo embrionario de animales
como el pollo, la rana e insectos, y los estudios sobre la regeneracion de la hidra

realizados por Spallanzani.

La perspectiva del preformismo plantea que el embrion esta formado por
particulas muy juntas y a medida que se desarrolla, estas se van distanciando por
accion de la interposicion de otras particulas tomadas de los alimentos. Los
preformistas tuvieron una tendencia mecanicista, defendieron que la morfogénesis
embrional no estd guiada por el alma, sino que por el contrario es una estructura
preexistente. Ademas, como consecuencia de las observaciones de Redi y

Spallanzani, se negd la generacion espontanea (Blandino, 1964).

Segun este autor, en el enfoque preformista, la concepcion de reproduccion
se orienta como la transmisién, de generacion en generacion, de las caracteristicas
fenotipicas preformadas. Asi, la teoria de los envoltorios de Vallisneri contemplaba
gue en el germen de un organismo existe un organismo pequefiisimo y, a su vez, en
las glandulas germinales de este hay gérmenes que contienen los organismos

completos, aln mas pequefios, y asi sucesivamente, de generacion en generacion.

Obviamente, en esa época los conocimientos bioquimicos eran limitados y no
se concebia que lo que se transmite es informacion (genotipo). En cambio, se
pensaba que lo que se transmite son caracteristicas fenotipicas, ya expresadas,
aunque en escala minima, es decir creadas desde un comienzo. Existieron dos
vertientes de preformistas: los ovulistas y los animalculistas, seguin concibieran que

el nuevo organismo en miniatura estuviese contenido en el 6vulo ¢ en el
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espermatozoide. No obstante, en los dos casos se presento la dificultad para

explicar la funcion del elemento germinal del otro sexo.

En contraste, la perspectiva del epigenismo concibe que en el desarrollo
embrionario poco a poco se van formando las partes que antes estaban ausentes,
dicha formacion, s6lo es posible mediante la orientacion de la materia amorfa por
parte de un principio vital. La entelequia (ya sea de tipo sustancial o una fuerza)
siempre es exclusiva del mundo de los vivientes, dirige la morfogénesis, conserva
la estructura del adulto y regenera las partes amputadas. Los epigenistas defienden
la generacion espontanea de sustancias en putrefaccion, argumentando que solo
principios esenciales pueden ordenar la materia informe mediante reacciones

quimicas (sin influencia de vis vitalis) (Giordan, 1988).

En relacion con la naturaleza del viviente, Blandino (1964) plantea que los
fendmenos bioldgicos vegetativos, al igual que los fisicos son deterministicos
(implican autorregulacién y coordinacion) con lo cual, en iguales condiciones
materiales siempre ocurren de la misma manera y existen leyes fijas (propiedades
activas y pasivas, intrinsecas y estables de la materia que determinan la accién) que
establecen las modificaciones de las estructuras moleculares sin necesidad de que
haya un principio vital. Entendidas las leyes, como el comportamiento de la
materia expresable de forma mateméatica mediante la relacion constante entre

diferentes variables fisicas.

¢Qué determina las formas, las caracteristicas que identifican a un
organismo? La estructura biolégica especifica (determinada a nivel
macromolecular), segiun Blandino (1964), estara guiada por leyes biologicas
vegetativas propias de la sustancia material (subatémica) “en cada uno de estos
corpusculos debe haber potencialidad activa, claramente enderezada a producir las
variadas formas del mundo biolégico” (Ibid: 314).

El determinismo de los seres vivientes obedece a leyes fijas intrinsecas en la
materia de las estructuras vivientes, que conduce a regularidades morfoldgicas,

dindmicas (permanencia de estructuras y reproduccion) y funcionales de los

112



Capitulo 1. El Conocimiento Profesional y la Formacion del Profesorado

organismos. Los vivientes poseen estructuras altamente especificas y regulares, la
formacion de dichas estructuras no puede ser casual ya que la casualidad es
irregular e inconstante (desigual, incompleta, no coordinada, disfuncional). El
determinismo viviente es posible debido a la existencia de leyes bioldgicas
especificas para el mantenimiento de la estructuracion dinamica de todas las
moléculas del organismo. Las leyes biolégicas constituyen caracteristicas que
direccionan la construccion de estructuras que hacen posible la constancia de los
vivientes. Existen leyes preferenciales a favor de la constitucion y mantenimiento
de las estructuras vivas, de lo contrario no seria posible la vida. Esta perspectiva
difiere del mecanicismo ya que en el ser viviente, contrario a lo que ocurre en la
maquina, existen leyes intrinsecas que tienden a producir y a mantener el

organismo; mientras que la organizacién de la maquina es puramente extrinseca.

La concepcion bioldgica de este autor se caracteriza por: el finalismo
objetivo instrumental, el determinismo anticasualistico y la regularidad de los
fendmenos bioldgicos; “la regularidad morfoldgica y la regularidad dinamica son
las dos caracteristicas sobresalientes de los seres vivos” (Ibid.: 270). El finalismo
objetivo instrumental, hace referencia a que las partes coexisten coordinada e
independientemente realizando las funciones que garantizan el mantenimiento de
la vida del todo. En la ontogénesis y también en el organismo adulto existen grupos
celulares (u 6rganos) que dominan y guian el desarrollo coordinado de las partes,
en vez de hacerse mediante convergencia de las partes sin predominio de unas
sobre otras; debe existir una subordinacion de unas a otras. La otra concepcién
bioldgica caracteristica es la organicista en el sentido que el viviente “tiene leyes
de determinantes, con elevada constancia, de su estructura dinamica” (lbid: 266).
La perspectiva organicista difiere del mecanicismo, dado que el organismo no es
una maquina formada por casualidad; de igual forma, difiere del mecanicismo
cartesiano ya que la causa no puede ser Dios (causa extrinseca). También se aparta

del vitalismo porque no considera necesaria la existencia de la entelequia.

Para el autor en mencién, el viviente es una estructura molecular con
metabolismo cuasi-ciclico, reproduccién y actividades funcionales. Desde el punto

de vista termodinamico, es un sistema abierto en estado estacionario (dado que su
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constitucion es casi constante), 0 mas exactamente, en estado casi-estacionario
principalmente en organismos pluricelulares (teniendo en cuenta que terminan en

la muerte). Al respecto

Capra (2000) sefiala que para Bertalanffy los sistemas vivos son abiertos, operan

lejos del equilibrio y se autorregulan.

Blandino (1964) hace un anélisis de las propiedades de las estructuras
vivientes (resultante de la interaccion entre partes) en comparacién con la no
viviente. Inicialmente aporta dos argumentos a favor de la emergencia de leyes

bioldgicas nuevas. En palabras del autor:

“El nuevo agregado con sus nuevas relaciones espaciales constituye una
condicién nueva de influjos reciprocos entre los corpusculos, condicion que
puede hacer variar las propiedades de los corpusculos de un modo no
previsible (p. 317); y ...parece que los fendmenos bioldgicos presentan una
variacion brusca con respecto a los fendmenos inorganicos y, por
consiguiente, es probable que también las leyes biol6gicas presenten una
variacion brusca e imprevisible con respecto a las leyes inorganicas™ (lbid:
318).

No obstante lo anterior, pesa mas el argumento en contra que indica que los
influjos directos entre corpulsculos lejanos son escasos y casi nulos, con lo cual
seria mucho mas probable que se diera emergencia en la formacion de moléculas
pequefias en donde interactuarian &tomos cercanos. Por otra parte, la emergencia
implicaria las desviaciones de leyes fisicas muy generales y validas. Con lo
anterior se explica que para el autor en mencion resulta improbable la existencia de

emergencia de propiedades nuevas en los complejos vivos.

Por otra parte Monod (1985) plantea que las caracteristicas de los seres vivos

son:
a) La Teleonomia.

b) La morfogénesis autbnoma.

c) Lainvariancia reproductiva.
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Dichas caracteristicas son contempladas desde dos perspectivas: la
microscopica (molecular) que implica procesos metabdlicos y la macroscopica

(individuo y poblaciones) que entrafia procesos evolutivos.

a). La teleonomia corresponde a procesos morfogenéticos espontaneos y
autonomos entendidos como proyectos de autoconstruccion (a partir de
morfogénesis internas a €l), autofuncionamiento y regulacién. Ello conlleva a un
determinismo interno auténomo, preciso, riguroso, con libertad casi total de
agentes o condiciones externas que son incapaces de dirigirlo o de imponer, al
objeto viviente su organizacion. Asi, para este autor es posible comprender que el
organismo trasciende las leyes fisicas “para no ser mas que persecucion y
cumplimiento de su propio proyecto” (Monod, 1985: 91). En sus palabras, “una de
las propiedades fundamentales que caracterizan sin excepcion a todos los seres
vivos: la de ser objetos dotados de un proyecto que a la vez representan en sus

estructuras y cumplen sus “performances”®

(Ibid.: 20). Se plantea una aparente
paradoja, ante el hecho de mantener tan elevados niveles de orden que implican los
aparatos teleonémicos y su multiplicacion, lo cual estaria en contravia del segundo
principio de la termodindmica. No obstante, conservar ese aparato teleonomico

dominante demanda una gran cantidad de energia.

Segln este autor, las proteinas constituyen los agentes moleculares de la
teleonomia estructural y funcional por ser las responsables de: la catalisis de las
reacciones bioquimicas (las enzimas), la regulacion de procesos (enzimas
alostéricas, receptores de membrana, promotores y reguladores genéticos, etc) y la
constitucién de estructuras celulares y extracelulares fundamentales de los
organismos. En los tres casos, fundamentalmente a través de interacciones
altamente especificas que obedecen al establecimiento de uniones no covalentes
(entre radicales de aminoacidos, o entre estos y secuencias nucleotidicas o con
radicales de azUcares). Para Monod la discriminacion electiva caracteriza a los

seres Vivos.

¢ Se entiende por performance el logro, la ejecucién conseguida.
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La informacidn estructural puede ser creada y distribuida en los seres vivos.
Asi, las enzimas son altamente especificas y sus productos son extremadamente
especificos, incluso llegando a discriminar la produccion de determinado isémeros
dpticos. La regulacion obedece a las necesidades fisioldgicas, la “inmensa red de
interconexiones cibernéticas que hacen de un organismo una unidad funcional
autonoma” (lbid: 89) trascendiendo las leyes quimicas posibles, gracias a
estrategias reguladoras en la cuales estan involucradas proteinas con capacidades

de reconocimiento estereoespecifico diferenciales.

Este autor afirma que es el azar la causa de la estructuracion del aparato
teleonémico, azar que posibilita las perturbaciones, fuentes a su vez de las
modificaciones del texto quimico. Asi, el origen de toda novedad y creacion en la

biosfera reside en el azar.

Esta nocidn [el azar] es también, de todas las ciencias, la mas destructiva de
todo antropocentrismo, la méas inaceptable intuitivamente para los seres
intensamente teleonémicos que somos nosotros. Es pues la nocién, o mas bien
el espectro, que debe a toda costa exorcizar todas las ideologias vitalistas y
animistas (Ibid.; 125).

Paradodjicamente, a pesar de la gran diversidad, en los niveles morfologicos,
estructurales (principalmente macroscopicos) y funcionales, existente entre los
organismos, todos, desde las bacterias primitivas hasta los mamiferos superiores
compartimos una unidad a escala microscépica representada en estructuras
moleculares y vias metabolicas. A esa conservacion de caracteres se le denomina
invariancia, la cual ademas hace posible la preservacién de las especies a lo largo
del tiempo. La invariancia es factible gracias a los procesos reproductivos que
garantizan que los descendientes hereden las caracteristicas de los progenitores
(reproduccion invariante). Asi como Monod otorga prioritariamente a las proteinas
(tanto estructurales como enzimaticas y reguladoras) las caracteristicas
teleondmicas, asigna al acido desoxirribonucléico (ADN), la invariancia genética
por la propiedad que tienen estas moléculas de autorreplicarse con alta fidelidad.

A lo largo del desarrollo de la Biologia se han abordado las invariancias, asi

por ejemplo en el caso de la Zoologia, el establecimiento de uniformidades
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anatomicas, a partir de comparaciones, posibilitaron constituir relaciones entre
organismos. Posteriormente, con los desarrollos de la Bioquimica, en el segundo
cuarto del siglo XX, se corrobora la “profunda y rigurosa unidad a escala
microscopica de todo el mundo viviente” (Ibid.: 116).

Volviendo al asunto de la diversidad biologica, es evidente que existe
variabilidad genética que se conserva sustancialmente al interior de cada especie.
Dicha variabilidad, se debe fundamentalmente a perturbaciones que se presentan
por modificaciones en la informacion genética almacenada en las moléculas de
ADN (alteraciones como sustituciones, adiciones, deleciones de uno o mas
nucleodtidos) ocasionadas principalmente por mutaciones y procesos de
recombinacion. La variancia precede necesariamente a la teleonomia, el
surgimiento de estructuras teleondmicas cada vez mas interesantes, segun la idea
darwiniana, resulta de “perturbaciones sobrevenidas a una estructura poseyendo ya
la propiedad de invariancia, capaz por consecuencia de conservar el azar y por ello
de someter los efectos al juego de la seleccion natural” (Ibid: 35). ElI cambio se da
a nivel microscépico (molecular) a partir del azar y opera a nivel macroscépico (a

escala de organismo).

b) El autor en referencia concibe al organismo como una maquina, desde los
puntos de vista estructural y funcional, no asi en lo que atafie a su construccion.
Plantea que el organismo dirige su morfogenesis de una manera autbnoma, gracias
a las asociaciones microscépicas estereoespecificas, y espontaneas entre moléculas
(esencialmente entre proteinas, y entre proteinas y acidos nucleicos). A su vez,
propone que la morfogénesis macroscopica deberia también obedecer a una
formacion espontanea derivada de interacciones estereoespecificas microscopicas
de proteinas. Hoy dia se conoce que la morfogénesis a nivel macroscopico no
depende exclusivamente de las interacciones entre proteinas sino que estan

involucradas moléculas como los azlcares y los lipidos.

c) Las interrelaciones surgen del azar pero se constituyen conservadas y se
reproducen por la maquinaria de la invariancia, convirtiéndose en orden, en regla,

en necesidad, haciendo posible del organismo una unidad funcional. Para el caso
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de la adquisicion de la estructura secundaria de una proteina a partir de la cadena
de aminoéacidos, ocurre debido a las interacciones no covalentes (la gran mayoria
de las veces) entre los radicales de los aminodcidos elegidos entre si al azar,
conllevando sin embargo a garantizar una alta fidelidad que asegura la invariancia

de las diferentes copias de la proteina y de las estructuras que de ellas deriven.

Hoy dia, se conocen secuencias aminoacidicas lineares de miles de proteinas
y varios cientos de estructuras tridimensionales de formas activas biolégicamente
de proteinas (Hofman y Webwe, 2003). A su vez, en las uUltimas décadas se han
determinado secuencias de nucledtidos del ADN del genoma de diferentes
organismos que posibilita la deduccion de secuencias de aminoacidos,
posibilitando la obtencién de informacion de moléculas proteicas funcionales
biol6gicamente. Monod (1985) acenta que en los seres vivos ocurren procesos
epigenéticos que conllevan a la conformacion de estructuras complejas y
diferenciadas tales como las proteinas globulares y los ribosomas, mediante el
ensamblaje de mondmeros repetitivos, adquiriendo de esta forma propiedades
funcionales intrinsecas que antes (en presencia de los mondémeros

despolimerizados) se carecian.

Para Monod, las caracteristicas de los seres vivos estan interrelacionadas y
son interdependientes. Asi, la teleonomia hace posible la multiplicacion de las
especies y como consecuencia la conservacion de las mismas. Todas las
propiedades de los seres vivos se deben a principios fundamentales de
conservacion molecular. De igual forma, plantea que la capacidad de reproducir y
transmitir la informacién de su propia estructura (reproduccién invariante) deriva

de las propiedades teleondmicas.

Contrario a la Teoria General de los Sistemas y a pesar de concebir a los
organismos como sistemas vivientes complejos, Monod (1985) aborda el estudio
de lo vivo desde el punto de vista analitico y considerando los organismos como
maquinas en las que se realizan las reacciones bioquimicas necesarias para

mantenerse como unidad funcional coherente e integrada. Como maquina
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coherente funcionalmente, compleja y autbnoma que se autorregula mediante la

accion de proteinas detectoras de sefiales quimicas.

Esta perspectiva rifie con las visiones holistica y organicista, planteadas por
los enfoques complejos acerca de los sistemas vivientes, tal y como lo conciben
Capra (2000) y Varela (2002). Monod defiende el caracter teleonémico no como
atributo de sistemas complejos sino debido a moléculas, como es el caso de las
enzimas alostéricas capaces de “activar electivamente una reaccion y regular su
actividad en funcion de varias informaciones quimicas” (Monod, 1985: 91). A su
vez, el autor reconoce que las interacciones reguladoras moleculares de los
sistemas microscépicos han podido ser selectivamente escogidas atendiendo
exclusivamente de su participacion en la coherencia del sistema. A pesar de lo
anterior, afirma que los sistemas microscopicos de los seres vivos son altamente
complejos, incluso sobrepasando los sistemas globales de los organismos. Por otra
parte, en su explicacion de los procesos epigenéticos para la conformacion de
macromoléculas se denota la emergencia de estructuras de orden superior a partir
de mondmeros, adquiriendo simultaneamente propiedades funcionales, antes
totalmente ausentes. Ademas reconoce la capacidad de autorregulacion de los seres
vivos, plantea que la extrema coherencia de los sistemas teleondmicos sirve como
guia y como freno para posibilitar la permanencia 0 no de mutaciones. Las
“performances” teleondmicas son las principales orientadoras de la seleccion (es

decir de la autonomia de los organismos respecto al medio).

Es paradojico que a pesar de la complejidad asignada por Monod a los

organismos, €l los considere maquinas.

En la Biologia la dificultad es de otro orden, las interacciones elementales
sobre las que reposa toda trama son relativamente faciles de comprender
gracias a su caracter mecanistico. Es la fenomenal complejidad de los
sistemas vivientes lo que desafia toda representacion intuitiva global (Ibid.:
152).

Resulta dificil identificar el referente epistemologico del pensamiento de
Monod, en relacion con los paradigmas predominantes del Conocimiento

Bioldgico. Los planteamientos de este autor, hacen pensar que posee referentes
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tanto del mecanicismo como del organicismo y del pensamiento sistémico. En la

Tabla 1.3. se muestran los elementos que apuntan en uno y otro sentido.

Tabla 1.3. Planteamientos mecanicistas y organicistas del pensamiento de Monod

PLANTEAMIENTOS A FAVOR DE PLANTEAMIENTOS A FAVOR DE
POSTURA MECANICISTA POSTURA ORGANICISTAY
SISTEMICA

Abordaje analitico de lo vivo. Organismo como un sistema.
Reduccionismo a estructuras y procesos Los procesos vitales trascienden las leyes
moleculares (molecularizacion). fisicas.
Reacciones espontaneas (que suponen
determinismo y casualismo). El azar como Interacciones moleculares estereoespecificas.
organizador del aparato teleondmico. Surgen del azar y se convierten en orden, en
Denominacidn explicita de “aparato” teleondmico | necesidad.
(supone condicién de maquina). Procesos de autorregulacion por

interconexiones cibernéticas.

Organismo como maquina desde el punto de vista | Caracteristicas interrelacionadas e
estructural y funcional. interdependientes.

Explicito caracter mecanistico de la biologia. Desde el punto de vista de la morfogénesis el
organismo no es una maquina.

Emergencia de propiedades en
macromoléculas antes ausentes en los
monémeros.

PLANTEAMIENTO INTERMEDIO: No es claro a qué se deba la propiedad de los organismos
de poseer un proyecto teleonémico (a la vez representado en sus estructuras).

Ademas, en la vision de Monod acerca de las caracteristicas de lo vivo se
denotan elementos vitalistas como la existencia de una “fuerza organizadora” del
aparato teleondmico y la existencia de procesos epigenéticos (formacion de

moléculas).

Desde la perspectiva de Maynard (1987), la mayor parte de la Biologia se
ocupa de las propiedades de los organismos a dos niveles:

a) Bioquimico y fisiologico.

b) Genético y teoria de la evolucion.

a) El primer nivel hace referencia a los procesos metabolicos en los que
ocurre un continuo cambio de atomos y moléculas en el organismo, lo cual implica

la construccion de una estructura compleja que se mantiene gracias a la energia
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que fluye por ella. Estos procesos estan enmarcados basicamente en el nivel
organismico. Abordar la Biologia desde esta dimension implica estudiar los
componetes de los organismos que constituyen su estructura compleja, las
reacciones bioguimicas que posibilitan el metabolismo, las enzimas, la obtencion
de energia, la especializacion intracelular y/o intercelular de los procesos
metabolicos, la regulacién del metabolismo lo cual lleva implicito la regulacion del
flujo de energia y la existencia continuada de moléculas y estructuras. Este nivel es
equivalente la denominacién de Biologia funcional asignada por Mayr (2006), la
cual se ocupa del problema de las causas proximas (Mayr, 1998).

b) El nivel genético y de teoria de la evolucion, referenciado en el marco
poblacional, se ocupa de los procesos que garantizan la supervivencia y
reproduccion de los seres vivos. La poblacién de entidades que posee un
mecanismo hereditario desarrolla adaptaciones para su supervivencia. Maynard,
considera como propiedades fundamentales de las poblaciones: la multiplicacion,
la variacion y la herencia. Este nivel es equivalente la denominacion de Biologia
evolutiva asignada por Mayr (2006), la cual se ocupa del problema de las causas
remotas (Mayr, 1998).

No obstante, los dos niveles de anélisis estan interrelacionados. Asi, los
cambios que emergen con el tiempo en las poblaciones se hacen evidentes en las

modificaciones de las entidades constituyentes de los organismos.

Desde la perspectiva de la complejidad, Morin (1980, citado por Garcia,
1998: 103) propone que los seres vivos tienen una organizacion basada en tres

tipos de relaciones:

- Lacomplementariedad: asociacion, cooperacion.
- Laconcurrencia: rivalidades, competencia.

- El antagonismo: conflictos, parasitismos, depredaciones

Asi mismo, afirma que los Unicos seres que tienen la capacidad de crecer,

metabolizar y procesar la informacion simultaneamente son los seres vivos.
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Wandersee, Fischer y Moody (2000) destacan la Biologia como una ciencia
Unica que se diferencia de las Ciencias fisicas, existiendo bordes difusos entre la
primera Y las segundas. En las Ciencias bioldgicas la forma y contenido, asi como
la generalizacion de las explicaciones es diferente de las Ciencias fisicas. Por

ejemplo:

- En cada uno de niveles de organizacion de la vida (desde &tomo hasta
biosfera) existen propiedades propias emergentes, que en cambio no existen
paralelamente en las ciencias fisicas.

- Enlas ciencias de la vida se estudian objetos con informacion de su historia
(en contraste, por ejemplo la Quimica estudia objetos tipicamente

inanimados, esencialmente intercambiables).

Estos autores destacan como caracteristicas de los organismos vivos el ser:
sistemas abiertos con cierto minimo de complejidad; sistemas autorregulados, con
capacidad de autorreparacion, automantenimiento, desarrollo y reproduccion
limitados por sus requerimientos de supervivencia; dinamicos, con capacidad de
sintesis, organizacion y consumidores de energia. Sintetizan las caracteristicas de

los organismos en:

- Poseer un programa genético.
- Durante el desarrollo, la diferenciacion ocurre a partir de una célula hasta
un organismo completo.

- Superviencia de las especies mediante la seleccién natural.

Miller, 1978 (citado por Wandersee, Fischer y Moody, 2000) propone las
siguientes dimensiones de los sistemas vivientes: espacio, tiempo, materia, energia
e informacion. Para este autor los sistemas viviente, en todos los niveles de
organizacion, son abiertos y estan formados por subsistemas que procesan sustratos
y productos de varias formas de materia, energia e informacion. Los sistemas

vivientes pueden ser descritos en términos de:
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- Sustratos, potencia, energia, consumo, gasto, inversion (inputs) y
productos, produccion (outputs)

- Flujo a través del sistema (sangre: sistema circulatorio; bolo alimenticio:
digestion; sistema urinario).

- Estados estables (mantenimiento de estabilidad)

- Retroalimentacion.

A la vez, para los sistemas vivientes propone 19 subsistemas criticos
implicados en procesos, a saber: reproduccion; limite entre lo propio y el otro;
ingestion de nutrientes; distribucion de materia, energia e informacion; conversion
de materia, energia e informacién; produccion de nueva materia organica;
excrecion; movimiento a diferentes niveles (células, tejidos, etc); soporte de
estructuras; transformacion de sustratos (enzimas); transformaciones internas
(enzimas intracelulares); canal y red (cerebro); decodificacion de informacion;
asociacion de eventos y experiencias; memoria; decision de acciones y actitudes;
codificacion de informacién; transformacion de productos. Asi, los sistemas se
pueden diferenciar teniendo en cuenta las variadas dimensiones: tamafio, duracion,
movilidad, grado de cohesividad espacial, densidad de distribucién de unidades,
namero de procesos, complejidad de procesos, transferencia de procesos de un
componente a otro, tasa de crecimiento. En la Tabla 1.4. se resumen las

caracteristicas de lo vivo, segun diferentes referentes tedricos comentados.
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Tabla 1.4. Caracteristicas de los seres vivos segun diferentes referentes tedricos.

ENFOQUE CARACTERISTICAS DE LOS SERES VIVOS
Claude Bernard La especificidad de los procesos hiologicos.
(Segln La individualizacion: No existen dos organismos idénticos.

Canguilhem, 1976)

L a totalidad: para estudiar las partes, siempre se requiere tener como referente
el todo, aun cuando se quiere comprender la composicién y funcionamiento de
las partes.

La irreversibilidad de los procesos biolégicos

Blandino (1964)

Determinismo no casual: Tanto organizacién y mantenimiento de estructuras
vivas, como el desarrollo y la reproduccion estan guiados por leyes
bioldgicas fijas intrinsecas vegetativas propias de la materia (subatémica).
Fendmenos biolégicos:

- Deterministicos: actividades vegetativas (ej. morfogénesis, nutricion, etc):
demandan autorregulacion y coordinacidn. Los fenémenos obedecen a leyes
materiales fijas.

- No deterministicos (solo al inicio de cadena de actividades en un proceso,
una vez comenzado el proceso, es deterministico). Actividades de relacion (gj.
control del musculo estriado). Debido a influjo psiquico

Desarrollo: grupos celulares orientan la convergencia de las partes.

Regularidad morfoldgica y dindmica.

Finalismo objetivo instrumental: coexistencia coordinada de las partes

Organicismo: Las leyes biologicas emergen del propio organismo y difieren
de las leyes inorganicas.

Sistema abierto en estado cuasi-estacionario.

Monod (1985)
(Enfoque
primordialmente
molecular)

Teoleonomia: la catlisis y regulacion que posibilitan el metabolismo, al igual
que las estructuras biolégicas estan mediadas directamente por mecanismos
de interacciones estereoespecificas no covalentes microscopicas que
comprometen a las proteinas.

Invariancia genética: la maquinaria quimica que compartimos los organimos.
La diversidad bioldgica se conserva al interior de cada especie y se origina de
pequefias modificaciones en secuencia de del material genético.

Morfogénesis auténoma: epigénesis mediante asociaciones estereoespecificas
microscolpicas espontaneas (proteinas-proteinas, proteinas-acidos nucleicos).

Maynard (1987)

Metabolismo . Nivel organismico. (Se podria relacionar con lo funcional, las
causas inmediatas)

Genética y teoria de la evolucion. Nivel poblacional (multiplicacion, la
variacion y la herencia). Se podria relacionar con lo evolutivo, con las causas
remotas.

Wandersee,
Fischer, y Moody
(2000)

Propiedades propias emergentes. Capacidad de autoorganizacion.
Existencia de un programa genético.

Diferenciacion durante el desarrollo a partir de una célula.
Superviencia de las especies mediante la seleccién natural.

Preformista

Reproduccién; Transmisidn, entre generaciones, de caracteristicas fenotipica

(siglos XVIly preformadas.

XVII Desarrollo: Embrién preformado (teoria de los envoltorios de Vallisneri).
Corresponde a perspectiva mecanicista.

Epigenista Desarrollo progresivo de partes antes ausentes. Corresponde a perspectiva

(siglos XVIly vitalista.

XVII
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4.2.4. Nociones centrales de la Biologia

Como lo expresa Mayr (1998), la Biologia es una Ciencia altamente

diversificada debido a:

- Lavariabilidad de organismos que estudia.

- Los amplios niveles jerarquicos que aborda: desde el nivel molecular al de
biotas, pasando por el celular, de tejidos, 6rganos, organismos, etc.

- La diversidad de campos de estudios. Asi, para cada nivel de organizacion
existe una especialidad de estudio, por ejemplo: Genética, Citologia,
Anatomia, Etologia, Sistematica, etc.

- La amplia gama de aplicaciones, que ha conllevado a contribuir en la
constitucion de areas como la Medicina, la Agricultura, la Silvicultura, la

Piscicultura, etc.

Dado el vasto universo que estd implicito en la Biologia, discriminar qué es
lo esencial en ella, resulta bastante complicado. Para abordar esta cuestion
podemos tener en cuenta dos criterios: por una parte la clasificacion que se hace de
los diferentes campos o disciplinas de las ciencias de la vida (es decir la forma
como estdn estructuradas las ciencias de la vida), y, por otra parte, las
caracteristicas que identifican a lo vivo. En la Tabla 1.5. se sintetizan algunas

clasificaciones de los campos de estudio de la Biologia.
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Tabla 1.5. Algunas clasificaciones de los campos de estudio de la Biologia.
Las lineas indican las relaciones entre clasificaciones. (A partir de Mayr, 1998)

CRITERIO

CLASIFICACION DE DISCIPLINAS BIOLOGICAS

Tradiciones

Historia Natural: Sistemética, Biologia comparada, Ecologia y Biologia
Evolutiva.

Medicina: Anatomia y la Fisiologia

Tipo de método
aplicado

Método comparativo: Evolucion, Morfologia comparada, Fisiologia
comparada, Embriologia comparada, Psicologia comparada, etc.
Principalmente a partir de la observacion (enfoques naturalistas).
Generalmente responde a problemas de causacién remota.

Experimentacion: Fisiologia, Embriologia, Citologia.
Generalmente responde a problemas de causacion proxima (predominio
de investigaciones en procesos funcionales).

Tipo de causas

Escuela de causacion evolutiva o remota: Biologia evolutiva, Genética
de poblaciones, Etologia, Sistematica, Morfologia comparada,
filogenia. Utiliza métodos comparativos a partir de la observacion;
estudia principalmente genotipo y su historia; generalmente se
determinan por inferencias a partir de narraciones histéricas

Escuela de causacion préxima: Fisiologia (de 6rganos, celular, etc.),
Biologia Molecular, Morfologia funcional, Biologia del desarrollo,
Genética. La mayoria son mecanicas (desciframiento de programas
genéticos o0 somaticos ya existentes); estudian fenotipo, el
funcionamiento.

Tipo de pregunta

¢Qué?: Biologia descriptiva: Taxonomia, Morfologia, Biologia
Molecular, Biologia Evolutiva, Fisiologia. Biodiversidad y Ecologia
(estudio de interacciones) .

¢Como?: Biologia funcional: fisiologia, embriologia. Estudia causas
préximas; principalmente disciplinas bioldgicas fisicistas.

¢Por qué?: evolucion. Principalmente de tipo historico y evolutivo.

Consideracion
morfoldgica

Separacion jerarquica en Citologia, Histologia, Fisiologia de los
0rganos

Enfoque mas o menos
jerarquico

Biologia Molecular, Biologia Celular, Genética, Biologia del
desarrollo, Biologia regulatoria, Biologia de grupos y Biologia
ambiental.

Comité de Ciencias de la
Vida, de la Academia
Nacional (USA)

1) Biologia Molecular y Bioguimica, 2) Genética, 3) Biologia Celular,
4) Fisiologia, 5) Biologia del desarrollo, 6) Morfologia, 7) Evoluciéon y
sistematica, 8) Ecologia, 9), Biologia del comportamiento, 10)
Nutricién, 11) mecanismos de la enfermedad y 12) Farmacologia.

Aunque el estatus cientifico de la Biologia ha sido reconocido recientemente

(siglo XIX), sus origenes sobrepasan los dos mil afios. Incluso, hasta bien entrado

el siglo XX prevalecio la clasificacion del estudio de la vida en grandes

tradiciones: la Medicina (desde antes de Hipdcrates), y la Historia Natural (desde

el pensamiento aristotélico). La tradicion de la Medicina dio origen a la Anatomia

y la Fisiologia. Por su parte, la Sistematica, la Biologia comparada, la Ecologia y la

Biologia evolutiva derivaron de la Historia Natural.
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Aln en la Edad Media y en el Renacimiento perduré esta division, no
obstante, en esa época se produjeron aproximaciones entre las dos tradiciones en el
campo de la Botanica debido a que se hacian estudios de Historia Natural con
énfasis en plantas con propiedades medicinales, de hecho los grandes botanicos de
los siglos XVI, XVII y XVIII, como el caso de Linneo, eran médicos (Mayr,
1998).

La revolucién cientifica del siglo XVII afectd poco a la Biologia, por el
contrario en el XVIII los descubrimientos de diversidad de fauna y flora en
diferentes partes del mundo conllevo a importantes desarrollos de la sistematica

con el consecuente establecimiento de diferentes museos de Historia Natural (1bid).

Segun Mayr (1998, 2006), teniendo en cuenta el punto de vista metodoldgico,
las disciplinas biologicas se dividieron en dos grupos: las que aplican el método
comparativo  (Evolucion, Morfologia comparada, Fisiologia comparada,
Embriologia comparada, Psicologia comparada, etc) y las que aplican la
experimentacion (Fisiologia, Embriologia, Citologia).

El periodo comprendido entre 1828 y 1866, corresponde a la época en que se
constituyen las subdisciplinas bioldgicas: Embriologia (\Von Baer), Teoria Celular
(Schwann y Scheleiden), Fisiologia (Muller, Liebig, Helmhltz y Bernard),
Filogenia, Biogeografia, Teoria de la Evolucion (Wallece y Darwin) y genética
(Mendel). Es a partir de estas disciplinas que se desarrollan la mayoria de campos

de la Biologia que actualmente existen (Ibid).

A partir de 1870, dependiendo del tipo de causa involucrada en el proceso
bioldgico, se produce una ruptura de la Biologia en dos escuelas: las que

contemplan las causas evolutivas y las que contemplan las causas préximas.

La escuela de las causas evolutivas (también denominadas remotas o
historicas) se ocupa de causas lejanas. Contempla métodos comparativos a partir
de la observacion, hace hincapié en estudios del genotipo y su historia. Son las
responsables del origen de nuevos programas genéticos y de sus cambios,
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generalmente se determinan por inferencias a partir de narraciones histéricas, su
principal interés es la filogenia, entre sus aportes se pueden destacar el
establecimiento de patrones de herencia de caracteres individuales comunes. Con
la escuela de causacion remota, dejé de tener sentido la separacion entre la
Zoologia y la Botanica debido al descubrimiento de funciones y estructuras

comunes para las células animales y las vegetales (Mayr, 1998).

En contraste, la escuela de las causas proximas utiliza el método
experimental y contempla la Fisiologia y la Embriologia. La mayoria de las causas
proximas son mecanicas y se refieren al desciframiento de programas genéticos o
somaticos ya existentes, hacen hincapié en el estudio del fenotipo. De otra parte,
influyen principalmente en el funcionamiento de un organismo, de sus partes, de su
desarrollo (desde la morfologia funcional, hasta el metabolismo y la genética).
Cabe resaltar que entre animales y vegetales existen diferencias fisiologicas y en el
desarrollo que conllevan a que su investigacion no se puede reducir a la
experimentacion, ignorando los estudios comparativos a nivel de los organismos
completos. Al respecto, Ernst Mayr enfatiza: “por muy deslumbrantes que sean los
avances de la Biologia Molecular, sigue siendo imprescindible una Biologia de los
organismos completos, aunque dicha Biologia tenga que organizarse de manera

muy diferente a la tradicional” (Ibid.: 128).

El problema de la Biologia de los ultimos 130 afios es haber abordado los
problemas de la vida, excluyentemente, desde la perspectiva de una u otra
causacion. Por ejemplo, la Ecologia dificilmente se puede ubicar en un tipo de
causacion ya que en esta Ciencia confluyen los dos tipos de causas. Hoy en dia se
busca la integracion de elementos, tanto de la escuela de causas proximas, como de

las evolutivas (Ibid.).

Desde principios del siglo XX, se evidencia una gran diversificacion de la
Biologia por la creciente especializacion en sus investigaciones. La actual
tendencia de la Biologia es la proliferacion de diversas especialidades con el

agravante de no contemplar las ciencias bioldgicas en conjunto, sin detenerse a
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estudiar lo que hay en comun entre las especialidades, lo que diferencia

fundamentalmente a la Biologia de las otras ciencias (Ibid.).

Se han realizado numerosos intentos por clasificar los campos de la Biologia,
sin embargo hasta el momento ninguno ha resultado satisfactorio. Entre las
clasificaciones propuestas en la Historia de la Biologia, la més criticada fue aquella
que reconocia tres ramas de la Biologia: descriptiva, funcional y experimental. Se

le critico basicamente

por los siguientes errores: excluir campos como la Biologia evolutiva, desconocer
que todas las ramas de la Biologia necesitan descripciones y asumir que la
experimentacion solamente es importante como método de analisis en la Biologia
funcional (Ibid.).

Mayr (1998), referencia destaca los aportes del Simposio, realizado en 1955
por el Consejo de Biologia, para analizar conceptos bioldgicos y la representacion
de la estructura de la Biologia. En dicho evento surgieron criterios muy variados

para su clasificacion. A continuacion se citan los que tuvieron mayor acogida:

- Propuesta de Mainx: Morfologia, Fisiologia y otras materias, tomando como
base la consideracion morfologica. La mayoria se dividen jerarquicamente en
Citologia, Histologia, Fisiologia de los érganos, etc.

- P. Weiss (enfoque mas o menos jerarquico): Biologia Molecular, Biologia
Celular, Genética, Biologia del desarrollo, Biologia regulatoria, Biologia de
grupos y Biologia ambiental (agrupando aca aspectos de la Biologia
organismica como son la sistemética, la Biologia evolutiva, la Biologia

ambiental y del comportamiento).

Se observaba como tendencia la influencia que tenia la formacién académica
en la clasificacion. De tal forma que si se proviene de una formacion fisicista
posiblemente la clasificacion tiene un énfasis en metodologia experimental y en

procesos funcionales. En contraste, si la formacion ha sido naturalista,
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posiblemente se hace énfasis en la diversidad, las poblaciones, los sistemas, las

inferencias se haran entonces a partir de las observaciones.

En 1970, el Comité de Ciencias de la Vida de la Academia Nacional de
Estados Unidos reconocié doce categorias, tres de las cuales correspondia a
campos aplicados de la Biologia. Las categorias eran: 1) Biologia Molecular y
Bioquimica, 2) Genética, 3) Biologia Celular, 4) Fisiologia, 5) Biologia del
desarrollo, 6) Morfologia, 7) Evolucion y Sistemética, 8) Ecologia, 9), Biologia
del comportamiento, 10) Nutricion, 11) Mecanismos de la enfermedad, y 12)
Farmacologia. A esta clasificacion se le critica haber considerado la sistematica y

la biologia evolutiva como una misma disciplina (Ibid.).

Pedro Caiial sefiala que:

En el siglo XX el desarrollo de las ciencias y tecnologias relacionadas con la
Agricultura (Fisiologia, Genética, produccion de nuevas variedades de
plantas, nuevas técnicas de abonado, riego, recoleccién, etc.) proporcionaron
las bases para la denominada “‘revolucion verde”, mientras que nuevos
conocimientos en sectores como la Microbiologia, la Inmunologia, la
Medicina o la Farmacia produjeron, en términos estadisticos, una mejora en
la salud y esperanza de vida de la poblacién. (Cafial, 2004: 28)

Este autor menciona que la Biologia ha tenido un gran desarrollo en los
ultimos tiempos y se ha convertido en una Ciencia de apoyo para otras ciencias y
tecnologias. De igual forma, sefiala que actualmente existen 80 subdisciplinas

bioldgicas.

Otro criterio presentado por Mayr (1998) es el tipo de preguntas que suscitan
las investigaciones: ¢qué?, ;como? y ¢por qué?. Al tipo de preguntas del qué,
correspondera la Biologia descriptiva, la cual, a pesar de que ha sido subvalorada
(incluso por parte de algunos taxonomos), es importante porque aporta una base de
datos. Todas las ciencias estudian fendmenos y procesos; de tal forma que estarian
aca incluidas la Biologia Evolutiva, la Fisiologia, la biodiversidad, la Taxonomia.

De igual forma se pueden estudiar interacciones; tal es el caso de la Ecologia.
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El como corresponde a la principal pregunta de la Fisica, de tal forma que las
disciplinas bioldgicas que enfaticen en esta pregunta son las dominadas por el
pensamiento fisicicalista como es el caso de la Fisiologia y la Embriologia. Estas
disciplinas bioldgicas enfatizan sus estudios en las causas proximas, del aqui, del

ahora.

Las disciplinas bioldgicas que responden al tipo de pregunta del por qué,
principalmente se refieren a aspectos evolutivos e histéricos, a las causas remotas.
La pregunta por que solo llegd a considerarse cientifica a partir del concepto de
evolucion (trabajos de seleccion natural de Darwin, 1859) que logro integrar, la

Historia Natural a la Ciencia (Ibid).

A continuacidn se destacan las nociones centrales de la Biologia relacionadas
con las caracteristicas de los seres vivos. Segun Mayr (1998), se destacan como

fendmenos especificos de los seres vivos:

- Los programas evolucionados (los organismos desde bacterias hasta el
hombre compartimos genes, que han evolucionado durante millones de afios).

- Las propiedades quimicas (capacidad de los organismos para metabolizar
moléculas involucradas en estructuras y procesos vitales).

- Los mecanismos reguladores, y de organizacion (los organismos como
sistemas complejos y ordenados, con capacidad de regulacién y control).

- Los sistemas teleondmicos (desde el desarrollo embrionario hasta las
actividades fisioldgicas y de comportamiento para la adaptacion por seleccion
natural), orden de magnitud limitado, ciclo vital, sistemas abiertos.

Para este autor, la evolucién es la nocién central de la Biologia, en ella se
mantiene vigente el principio de la invariancia reproductiva (replicacion del
material genético) y la coherencia teleondmica de los organismos. Destaca como
conceptos importantes de la Biologia evolutiva, entre otros: seleccion, territorio,

competencia, altruismo, biopoblacion, etc.
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Por su parte Trowbridge y Wandersee (2003) citan a numerosos autores que
destacan la teoria de la seleccion natural como uno de los principales conceptos de
la Biologia. Como fronteras del Conocimiento Bioldgico, Monod (1985) propone
el origen de los primeros sistemas vivientes y el funcionamiento del sistema
nervioso central del hombre. Un enigma que plantea este autor, es el origen del
cddigo genético, dado que su estructura es quimicamente arbitraria; mas sin
embargo, existe una afinidad estereoquimica entre la secuencia de ARN mensajero

y el ARN portador de aminoacido.

Segun John Moore (citado por Wandersee, Fischer, y Moody, 2000: 29) los
nucleos conceptuales de la Biologia son la evolucion, la genética y la Biologia del
desarrollo. Estos corresponden a los subdominios de las caracteristicas
fundamentales de la vida que conllevan a la propiedad de la reproduccion.

4.2.5. Produccion del Conocimiento Bioldgico

En el siglo XVIII, la Medicina se vali0 bastante de la experimentacion,
principalmente mediante el tratamiento de animales, por ejemplo con la mutilacion
de oOrganos, practica que se extendid hasta el siguiente siglo, con importantes
logros como el descubrimiento que en 1889 hicieran von Mering y Minkowski, de
la diabetes (con la consecuente identificacion de los islotes de Langerhans), a partir

de la ablacién del pancreas a un perro (Canguilhem, 1976).

Experimentos como el de la cuantificacion de la glucosa sanguinea en
diferentes puntos de la circulacion de un animal, en ayunas por varios dias
conllevo al descubrimiento de la funcion glicogénica del higado. Este experimento
constituye un ejemplo de un concepto propiamente bioldgico como es el de medio
interno. Claude Bernard pensaba que al descubrimiento de las funciones bioldgicas
solo se podia llegar a traves de la experimentacion. Segun este fisiélogo, es el
bidlogo quien debe inventar su propia técnica experimental intentando evitar la
aproximacion al conocimiento de un organismo mediante el analisis, ya que el

organismo no es la suma de las partes. En palabras del propio Bernard:
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El fisidlogo y el médico no deben olvidar jamas que el ser viviente forma un
organismo y no una individualidad... Es preciso saber que, si se descompone el
organismo viviente aislando sus partes, no es mas que para la facilidad del
analisis experimental y no para concebirlas separadamente. En efecto, cuando
uno quiere dar a una propiedad fisiolégica su valor y su verdadero significado,
siempre tendrd que relacionarla con el conjunto y no sacar la conclusién
definitiva mas que relativamente en sus efectos en este conjunto. (Canguilhem,
1976: 26).

Sin embargo, la perspectiva experimental de Bernard presenta limitaciones
para la generalizacion del conocimiento, dadas las particularidades de lo vivo y de
los fendmenos biologicos. Asi, los procesos varian de especie a especie, de
variedad a variedad, de organismo a organismo, incluso en algunos casos, de tejido
a tejido. De otra parte, al experimentar solamente con una parte del organismo, el
organismo ya deja de ser el mismo. Ademas, al hacer el tratamiento a un
organismo o grupo de organismos y comparar los resultados con el organismo o
grupo de organismos control (testigo) dificilmente se puede hacer una
superposicién de unos con otros, ya que los procesos estan integrados.

También se debe tener en cuenta que un organo puede tener mas de una
funcién, y una funcion puede estar determinada por mas de un drgano. Por
ejemplo, la ablacion del estbmago ademas de afectar la funcion digestiva, puede
afectar la hematopoyesis. Otra dificultad al planteamiento experimental de Bernard
esta implicada en la irreversibilidad de los procesos bioldgicos, ya sea del
desarrollo o del adulto (Ibid.).

Dado que en la naturaleza los fendbmenos estan mas orientados por los
factores generales, los organismos no responden a procedimientos aislados. Por
tanto, en la experimentacion bioldgica es problematico por ejemplo aislar una parte
del organismo para su observacién o manipulacion (por ejemplo llevar un explante
a un cultivo de tejidos) ya que en estas condiciones esta por fuera de las
estimulaciones y/o inhibiciones del medio interno del organismo y sus respuestas

muy probablemente seran diferentes (Ibid.).

Durante la Historia de la Biologia, desde el punto de vista metodoldgico, han

prevalecido dos enfoques: el descriptivo y el experimental. En tiempos de Linneo
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predominaron los estudios descriptivos tanto en la Historia Natural (principalmente
la sistematica) como en la Medicina (principalmente la Anatomia y la Fisiologia).
Trabajos descriptivos como los de Buffon (Historia Natural), Bichat y Magendie
(Fisiologia), Goethe (Morfologia idealista) y otros investigadores, suministré una
rica base de datos, hecho que constituyd un importante aporte para el desarrollo de
la Biologia, dado que, en comparacion con las Ciencias fisicas, el objeto de
estudio de las Ciencias bioldgicas es mas amplio. Ya en el siglo X1X se produce un
cambio, disminuyendo el interés en los estudios centrados en la descripcion y la
Taxonomia, este hecho conllevo a pensar mas las investigaciones de la vida en
términos de la Biologia, resaltando un intereés por el estudio de los organismos
vivos. De hecho, fue tan s6lo hasta 1800 cuando aparece en la literatura el término
Biologia (en obras de Lamarck, Treviranus y Burdach). En su momento (1802)

Treviranus se refirio a la Biologia como:

La materia de nuestras investigaciones serdn las diversas formas vy
manifestaciones de la vida, las condiciones y leyes que controlan su
existencia y las causas que provocan este efecto. A la ciencia que se ocupa de
estos temas la llamaremos Biologia, o ciencia de la vida (Mayr , 1998: 127).

El mayor triunfo del método comparativo se obtuvo con los estudios de
morfologia comparada realizados por Cuvier, posteriormente, en 1859, los estudios
de la ascendencia comdn de Darwin le confieren a este método un mayor rigor
cientifico. A partir de la aplicacion del método comparativo surgen la Fisiologia
comparada, la Embriologia comparada, la Psicologia comparada, etc. Por su parte,
el método experimental genera un desarrollo de la Biologia, especialmente a partir
de la invencion y desarrollo de nuevos instrumentos. Asi, los inventos de Johannes
Muiller, Claude Bernard y sus discipulos, influyeron decididamente en los avances
de la Fisiologia. Sin duda, la invencion y desarrollo del microscopio causé un
impacto en el desarrollo experimental de la Biologia con el surgimiento de

disciplinas como la Embriologia, la Citologia, y la Microbiologia (Ibid.).

Mayr, destaca en relacion con la produccién de Conocimiento Biologico, los

siguientes elementos:
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- Dada la complejidad y diversidad de los fendmenos de la vida y de lo vivo,
las predicciones del Conocimiento Biologico no siempre son posibles y en el
caso de darse, generalmente son probabilisticas.

- La produccién de Conocimiento Bioldgico demanda de un apropiado sistema
flexible de elaboracion y comprobacion, debido a las particularidades de la
Biologia como son el azar, el pluralismo, la historia, lo individual, que no
hacen posible la aplicacion de leyes universales para responder una pregunta
referente a un fendmeno biolégico Unico.

- Por tratarse que la Biologia explica fenémenos unicos, diferentes autores
avalan la validez del enfoque historico-narrativo, planteando ademas que es la
unica forma de producir Conocimiento Bioldgico. Dicho enfoque, consiste en
el estudio de todos los datos conocidos relacionados con el problema que se
esté resolviendo; la inferencia de todas las posibles consecuencias, a partir de
combinacion de factores reconstruidas y posteriormente la elaboracion de
argumentos explicativos de los hechos observados del caso en cuestion. Cabe
destacar que aunque no se puede demostrar categéricamente que una
narracion histdrica sea verdadera, “toda narracion es susceptible de refutacion

y se puede comprobar una y otra vez” (Ibid:

83). Las narraciones historicas, ademas, tienen valor explicativo ya que los
acontecimientos ocurridos en una secuencia histérica suelen influir
causalmente en los acontecimientos posteriores (descubrir factores causales
que contribuyeran a lo que ocurrié mas tarde en una secuencia histérica).

- Para el caso de fendmenos bioldgicos funcionales la metodologia a utilizar

para la produccién de conocimiento es la experimentacion.
Por su parte, Abrams y Wandersee (citados por Wandersee y Moody, 2000)
proponen una secuencia, del cambio que con el tiempo han tenido las ideas acerca

de la forma como se produce el Conocimiento Bioldgico:

a) Inicialmente la creencia del conocimiento biolégico basado solamente

como derivacion directa de la observacién del mundo viviente.
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Mundo viviente

Adquisicion
de conocimiento
Sociedad y
cultura
Organizaciony | Entemimiento
Aprendizaje reflexion conc_eptueil
formal de biologia
dizai Uso del
Apren \zaje conocimiento
informal
Fuentes de Actividades
informacion

b) Gradualmente cambio a: como se ve, adquiere, organiza y utiliza el nuevo
conocimiento bioldgico y como el sujeto percibe e interactia con el mundo

viviente. La forma como se conoce lo bioldgico, influye en la forma como se ve.

Mundo viviente T TTTTTTTTTTT 1
1
Adquisicion |
de conocimiento :
Sociedad y !
cultura I
Organizaciény | Entemimiento
Aprendizaje reflexion ~ [€~~~~  conceptual
formal de biologia
Aorendizai Uso del
prendizaje conocimiento
informal
Fuentes de Actividades
informacion
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c) La fuente mas pertinente de informacion biolégica obviamente es el
mundo viviente; no obstante, estan inevitablemente influenciados por fuentes
secundarias como la sociedad, la cultura, el aprendizaje informal y el aprendizaje
formal. La posibilidad de las diferentes fuentes depende de las actitudes y valores
que desarrolla el sujeto a partir de su bagaje de fuentes a lo largo de la vida, es

decir de la vision de mundo.

’Mundo viviente ‘ .
Adquisicién
de conocimiento
Sociedad y
cultura
Organizacion y Entemimiento
Aprendizaje reflexion conc_eptuall
formal de biologia
dizai Uso del
Aprendizaje ¥ __—| conocimiento

informal

Fuentes de Actividades
informacion

Por Gltimo, cabe mencionar que Jiménez (2003) resalta la existencia de
particularidades en los métodos de produccion de Conocimiento Bioldgico, debido
a las caracteristicas que identifican los seres vivos y los fendmenos bioldgicos
(como son su complejidad, las multiples interrelaciones que conllevan a mas de
una causa, los cambios que ocurren a nivel individual y generacional). Uno de los
métodos es el histdrico, utilizado por ejemplo en los estudios de extincion de

especies bioldgicas en tiempos remotos.
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5. EL CONOCIMIENTO DIDACTICO DEL CONTENIDO (CDC)

El Conocimiento Profesional propio de los profesores se particulariza en el
caso de un area o disciplina especifica. En esta idea, el profesor de Ciencias de la
Naturaleza y, concretamente, el de Biologia, comparte un Conocimiento
Profesional, por ejemplo, con el profesor de Literatura, pero dadas las
caracteristicas particulares de esos dos campos del saber, se requiere de un

conocimiento especifico para ser profesor de una materia concreta.

Como ya se decia en el primer apartado, el Conocimiento Didactico del
Contenido (CDC), se refiere al conocimiento que se necesita para poder
transformar los contenidos disciplinares, con el fin de hacerlos mas compresibles a
los alumnos y facilitar asi su aprendizaje. Se trata entonces de hacer de los
contenidos disciplinares, contenidos “ensefiables y aprendibles”, hace referencia a
la ensefianza de una disciplina determinada. Diferentes investigadores coinciden en
que este dominio es el que realmente identifica al saber profesional y es el que
genera un mayor impacto en las acciones de ensefianza en el aula de clase
(Grossman, 1990; Carlsen, 1999; Gess-Newsome, 1999b; Magnusson, Krajcik y
Borko, 1999; Martin del Pozo y Rivero, 2001). EI CDC es de caracter practico y
profesionalizado y se construye a partir de la integracion de los otros
conocimientos y de las caracteristicas personales y profesionales del profesor.

En la reflexién que hace Segall (2004) acerca de las relaciones entre el
conocimiento pedagdgico y el conocimiento disciplinar, pone de manifiesto que en
el ambito de la ensefianza, tanto el uno como el otro, no coexisten
independientemente sino que confluyen en un conocimiento diferenciado: el CDC.
En esta direccidn, dicho conocimiento es el que permite transformar el contenido

per se, en contenido para ser ensefiado.

A continuacion se presentan los referentes tedricos sobre el CDC, de acuerdo
con los diferentes enfoques del Conocimiento Profesional del profesor, a los cuales
ya se hizo referencia en el primer apartado. Se destaca en cada caso, los
componentes del CDC y la manera como estos se integran. En seguida, se hace
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énfasis en los procesos implicados en la construccion del conocimiento escolar,
mediante la transformacion didactica, explicitando el papel que desempefia en ello,
el CDC.

Posteriormente, se identifican los componentes del CDC, concretamente para
el caso de la Biologia. Y finalmente, se resaltan las relaciones del CDC de la
Biologia, con los diferentes saberes, en la construccion del Conocimiento

Profesional del profesor de Biologia.

5.1. Las caracteristicas y los componentes del Conocimiento Didactico del

Contenido

Con el animo de conocer los origenes del concepto de Conocimiento
Didactico del Contenido, a continuacion se hace alusién, de forma sucinta, a los

antecedentes que dieron paso al desarrollo del mismo.

En la revision realizada por Shulman (1986a), acerca de las pruebas que se
les hizo a los profesores para evaluarlos, encontré que del test de 20 preguntas,
aplicado a docentes de Primaria en California, mas del 90% de las preguntas
hacian referencia a contenidos especificos de diferentes areas, mientras que la
menor cantidad estaba relacionada con algunos asuntos de la practica pedagdgica.
En las pruebas realizadas posteriormente, se indagaba la capacidad de los
profesores para leer, escribir, calcular, resolver problemas de aritmética y ensefiar
(desde la perspectiva de la eficacia). Sin embargo, en dichas pruebas no se
preguntaba de qué manera los contenidos disciplinares son transformados en
contenidos de ensefianza. A eso Shulman le llamé “el paradigma perdido” y a
partir de alli acuiido el concepto Conocimiento Pedagogico del Contenido
(Pedagogical Content Knowledge: PCK), que como ya se advirtio, en el presente
informe se homologa por el térmirmino Conocimiento Didactico del Contenido
(CDC).
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Este autor define el CDC como una forma especifica de conocimiento para
la ensefianza, que implica la transformacién del conocimiento disciplinar, en la
idea de facilitar su comprension por parte de los alumnos. En los programas de
investigacion didactica revisados por él, se detecta que “el programa sobre el
pensamiento del profesor ha fallado en analizar la comprension cognitiva del
contenido de la ensefianza por parte de los profesores; y las relaciones entre dicha
comprension y la ensefianza que los profesores proporcionan a los alumnos”
Shulman (1986b: 25). Es decir, no se ha prestado suficiente atencion a investigar
qué y como se ensefia, y qué dificultades se presentan en la ensefianza de las

diferentes disciplinas.

Shulman (1986a) caracteriz6 el CDC por la particularidad de:

- Comprender los aspectos que facilitan o dificultan el aprendizaje del
contenido de un topico especifico.

- Conocer las concepciones de los alumnos de diferentes edades y procedencia
acerca de un contenido en particular.

- Utilizar estrategias, tales como *“analogias, ejemplos, explicaciones y
demostraciones, es decir formas de representacion y formulacion para hacer
posible que otros comprendan los contenidos de la ensefianza” (Ibid. 1986a:
9).

Como lo sefialan Loughran, Mulhall y Berry (2004), el concepto de CDC
resultd revolucionario, teniendo en cuenta que asigna una valoracion al trabajo del
profesor que se corresponde con un Conocimiento Profesional particular. EI CDC
le es util al profesor en la estructuracion que haga de los contenidos de las
lecciones, la seleccion de las estrategias de ensefianza, la comprensiéon de las
dificultades de aprendizaje de los alumnos y el aprovechamiento de sus
concepciones (Van-Dried, Veal y Janssen, 2001: 979).

Segun Segall (2004), Shulman inicialmente hacia énfasis en el conocimiento
del contenido disciplinar, desconociendo practicamente el conocimiento
pedagogico. En las propuestas subsiguientes, tuvo presente los dos tipos de
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conocimiento y otros mas, y se planteo la dicotomia entre el conocimiento de los
contenidos que se ensefian y el conocimiento pedagdgico, relacionandolos
mediante el CDC. Todo ello, en busca de la comprension de como determinados
topicos se pueden organizar y adaptar para su ensefianza. Shulman le asigna al
CDC la categoria mas distintiva del conocimiento que identifica al profesor,
destacando que es en éste conocimiento donde se integran y transforman los
diferentes componentes involucrados en la ensefianza (Gess-Newsome, 1999b).
Para Marcelo “lo original del modelo propuesto por Shulman reside en destacar la
importancia de la fase de transformacién del conocimiento incluido en las
propuestas curriculares, libros de texto, etc. en conocimientos ensefiables” (1999:
161). De otra parte, Carlsen (1999) ha criticado a Shulman la ambigledad
epistemoldgica del concepto CDC.

En los veinte afios transcurridos desde la produccion del concepto de CDC,
este ha sido utilizado como marco para diversas investigaciones tanto referentes a
la ensefianza de las diferentes disciplinas, como a la formacion del profesorado.
Por ejemplo, Segall (2004) comenta que en el Teacher Educator’s Hadbook:
Building a knowledge for the preparation of teachers (Murray [ed.], 1996),
Shulman es el cuarto autor mas citado, y la mayoria de las veces es relacionado

con el concepto CDC.

El concepto de CDC ha tenido varias modificaciones a partir del desarrollo
de diversas investigaciones. A continuacion se presentan algunos de estos nuevos

enfoques.

Grossman (1990), en su investigacion con profesores de Inglés, busca las
relaciones entre los contenidos que sabe el profesor, como conoce dicho
conocimiento y como lo ensefia. Ella pone de manifiesto la importancia del CDC
en el sistema del conocimiento del profesor, de hecho lo ubica ocupando el lugar
central como elemento de integracion de los conocimientos pedagogico general,

disciplinar y contextual.

La autora en mencion identifica cuatro componentes del CDC:
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- Las concepciones y propositos de la ensefianza de la disciplina, las cuales
estdn en estrecha relacion con las metas y objetivos en el momento de
ensenfar.

- El conocimiento de los procesos de aprendizaje de los alumnos. Al respecto
hace especial énfasis en que el profesor conozca tanto las concepciones como
los intereses de los alumnos, como base para la seleccion y organizacion de
contenidos curriculares especificos, pone acento en el conocimiento que se ha
de tener de las ideas erroneas de los alumnos.

- El conocimiento del curriculum especifico, en lo que respecta a los
contenidos y libros de texto que se han de utilizar concordantes con el area y
nivel en el que se ensefia.

- Y finalmente, el conocimiento de las estrategias y metodologias para la

ensefianza tales como metaforas, experimentos y explicaciones.

Para esta autora, el CDC se desarrolla a partir, principalmente, de las

siguientes fuentes:

a) El docente cuenta con un cumulo de recuerdos de su experiencia en la vida
como estudiante, este aspecto constituye un importante referente para la
construccion del CDC. Asi, con frecuencia los profesores reproducen en su
practica las estrategias, actitudes y experiencias que vivieron con sus profesores.
Esa experiencia en la vida escolar que poseen los profesores también influye en sus
referentes de aprendizaje, al recordar como aprendieron ellos cuando fueron
estudiantes, de lo que ellos observaron de sus profesores qué resulto significativo,
trasladando esas situaciones al ejercicio profesional con sus alumnos. Incluso, la
experiencia escolar que han tenido los docentes también puede transferirse en los
aspectos atenientes a las secuencias curriculares. Al respecto, manifiesta que “el
Conocimiento Pedagdgico del Contenido [equivalente al CDC] que deriva del
aprendizaje por observacion, puede ser mas tacito que explicito, mas conservador
que innovador, y puede plantear resistencias durante la formacion del profesorado”
(Ibid.: 11-12). Esta fuente del CDC constituye una potente impronta y puede llegar
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a constituir un obstaculo para los cambios en la ensefianza, en el caso de que los
profesores se limiten a reproducir los esquemas experimentados durante su vida

como estudiantes.

b) Otra fuente del CDC identificada por Grossman es el bagaje disciplinar
que posea el profesor. Esto es especialmente valido para el caso de los docentes en
ejercicio. Por ejemplo, si un profesor de ciencias cuenta con una experiencia en
investigacion experimental de determinado topico, seguramente tendra un enfoque
diferente en la toma de decisiones relacionadas con la seleccién y secuenciacion
curricular tanto de contenidos como de actividades, comparado con el enfoque que

pueda tener un profesor que no posea esa experiencia en investigacion.

c) Las otras dos fuentes identificadas por la investigadora en mencion son las
caracteristicas de la formacion inicial del profesor y su experiencia profesional,
destacando, en esta Ultima, la importancia del aprendizaje en la practica. Esta
ultima fuente del CDC es ricamente tratada por Tardif (2004). Dadas las
destacadas aportaciones de este autor al respecto, mas adelante se retomaran sus

planteamientos con mas detenimiento.

Por su parte Magnusson, Krajcik y Borko (1999) hacen aportaciones al
enfoque del Conocimiento Profesional docente de Grossman (1990), especialmente
en lo concerniente a los componentes y estructuracion del CDC. En contraste con
los enfoques de Shulman (1986a, 1987), y de Grossman (1990), la propuesta de
estos autores es mas dindmica, integradora y compleja. Ellos argumentan que el
profesor demanda de un conocimiento que le permita transformar e integrar los
diferentes tipos de conocimiento (incluido, por su puesto, el disciplinar) y que a la
vez le faculte para abordar de forma idonea, asuntos concretos como las
dificultades de aprendizaje de los alumnos, la forma de evaluar los aprendizajes, la
planificacion y organizacion de contenidos y actividades de ensefianza, y la manera
de ayudar a los alumnos a comprender conceptos cientificos. Estos autores ponen
de manifiesto, ademas, que uno de los problemas del conocimiento de los
profesores es la fragmentacién que tienen de los diferentes conocimientos

implicados en su ejercicio profesional.
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Ellos identifican cinco dominios principales del CDC. Estos son:

a) Las orientaciones de la ensefianza de la Ciencia.

b) EI conocimiento del curriculum de Ciencia.

c) El conocimiento del aprendizaje de la Ciencia por parte de los alumnos.
d) EIl conocimiento de la evaluacién de los aprendizajes.

e) El conocimiento de estrategias metodoldgicas de ensefianza.

Cada uno de los dominios esta constituido por componentes y estos a su vez,
en algunas ocasiones, por topicos. Dichos constituyentes no se entienden como
componentes aislados sino que estan interrelacionados.  Un aspecto relevante de
esta propuesta es que, en todos los componentes del CDC se tienen en cuenta las

concepciones que han de tener los profesores.

a) Para estos autores, los propdsitos, contenidos, metodologias y evaluacion
de la ensefianza de la Ciencia estan influenciados determinantemente por el
enfoque que se tenga de la ensefianza de la Ciencia. Es decir, las orientaciones de
la ensefianza de la Ciencia constituyen el referente conceptual en la toma de
decisiones. Asi, por ejemplo, lo que ensefie un profesor, la manera como lo ensefie
y como lo evale diferira dependiendo si él tiene una visién transmisiva, o si por el

contrario la perspectiva esta relacionada con el cambio conceptual.

Los autores en referencia identifican nueve orientaciones de la ensefianza de
la ciencia: como procesos, de rigor académico, didéctico’, cambio conceptual,
actividades dirigidas, descubrimiento, trabajo por proyectos, investigacion, e
investigacion dirigida. En la investigacion realizada por Smith y Neale, 1989
(citada por Magnusson, Krajcik y Borko, 1999) se encontré que, en un mismo

profesor, incluso pueden llegar a coexistir varias orientaciones.

En la Figura 1.11. se identifican los dominios del CDC antes mencionados.

" Desde la perspectiva instrumental [metodolégical.
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Figura 1.11. Componentes del Conocimiento Didéactico del Contenido (CDC)
para la ensefianza de la ciencia segiin Magnusson, Krajcik y Borko (1999).
Tomado de Gess-Newsome y Lederman (1999: 99)
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b) En lo que atafie al conocimiento y las concepciones del curriculum de la
Ciencia se refieren dos niveles: por una parte los propdsitos y fines de la ensefianza
en un grado de escolaridad determinado (comparandolo a su vez con los grados
inferiores y superiores), y por otra los programas curriculares y materiales para la
ensefianza de un tdpico especifico. Al respecto, llama la atencién que tanto en el
enfoque de Grossman (1990) como en el que se esta describiendo, no se destaca de
forma explicita el papel que desempefia el CDC en lo pertinente a los contenidos
que se ensefian. Es decir, la seleccion, la secuenciacion y la transformacion de los

mismos (hasta la construccion del conocimiento escolar).

¢) En cuanto al conocimiento y concepciones del aprendizaje de la Ciencia
por parte de los alumnos, Magnusson, Krajcik y Borko (1999) se refieren a dos
topicos. Uno tiene que ver con los requerimientos que demanda el aprendizaje y
con las diferencias existentes entre los alumnos en la forma de aprender.
Evidentemente, no se puede ensefiar cualquier contenido, a cualquier edad, y a
todas las poblaciones de estudiantes. Si bien es cierto, existen similitudes entre los
alumnos, hay aspectos de orden personal y contextual que conllevan a una

diversidad de situaciones y condiciones de aprendizaje.

El otro aspecto en el que hacen énfasis esta relacionado con las dificultades
que los alumnos pueden tener para aprender. Estos autores ponen de manifiesto la
necesidad de conocer y tener muy en cuenta las caracteristicas de los alumnos,
principalmente en lo que respecta a sus ideas erroneas. No hay que perder de vista
que diferentes autores argumentan que las ideas de los alumnos tienen un grado de
coherencia, son funcionales, e incluso llegan a ser utiles para resolver problemas
de tipo abierto como los que se presentan en el contexto cotidiano (Rodrigo, 1997,
Garcia, 1998) y en esa medida pueden llegar a ser incluso mas potentes que los
conceptos cientificos. Asi, se plantea la necesidad de promover un cambio

conceptual de dichas ideas.

En la literatura se encuentran abundantes investigaciones relacionadas con las
ideas de los alumnos acerca de contenidos concretos, existiendo mas en unas

disciplinas que en otras. Respecto a la Biologia, se conocen estudios sobre ideas de
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los alumnos principalmente sobre la nutricion de las plantas, la teoria de la
evolucion, los sistemas del cuerpo humano, la respiracion, la herencia (Haslam, y
Treagust, 1987; Fisher, y Moody, 2000; Duit, 2004). No obstante, Magnusson,
Krajcik y Borko (1999) aclaran que ese tipo de estudios no son abordados desde el
enfoque del CDC. Es decir, existe una cantidad considerable de estudios sobre
ideas de los alumnos sobre conceptos especificos pero, en general, a manera de
inventario de concepciones. Estos autores llaman la atencion a que no solamente es
necesario conocer las ideas de los alumnos sobre determinado tema, sino ademas
es prioritario estudiar su relacion con las dificultades de aprendizaje y proponer

alternativas para la superacion de las mismas.

d) Otra aportacion de este enfoque del CDC tiene que ver con incluir como
componente el conocimiento y concepciones de la evaluacion de los aprendizajes
de la Ciencia. Al respecto, el Conocimiento Profesional del profesor, le debe
permitir discriminar los contenidos claves a evaluar de acuerdo con las finalidades
de la ensefianza de la Ciencia en general y de un tdpico en particular, en lo que
concierne a las dimensiones tanto conceptuales como de procedimientos, valores y
actitudes. Asi, por ejemplo, cuando se disefia e implementa una unidad didactica
concreta, se requiere saber qué dimensiones o aspectos de la ensefianza de la
Ciencia se deben abordar (Sanchez y Valcéarcel, 1993; Pro Bueno, 1999; Sanmarti,
2000). Otro aspecto relacionado con este componente del CDC es el conocimiento
y concepciones de los profesores sobre los métodos de evaluacion de los
aprendizajes. EI conocimiento de los profesores al respecto tiene que ver con los
instrumentos, los procedimientos, el momento, los actores, los propdsitos, y la

naturaleza de la evaluacion.

e) Finalmente, en lo concerniente al conocimiento y concepciones sobre las
metodologias de ensefianza de la Ciencia, es quizas el componente del CDC que
estd en relacion mas estrecha con las orientaciones de la ensefianza de la Ciencia,
categoria a la que se hizo referencia anteriormente. En este sentido, los autores
argumentan que las diversas metodologias empleadas dependen de los referentes
que se tengan sobre la ensefianza de la Ciencia. Asi por ejemplo, para el caso del
enfoque del cambio conceptual se contemplan: la activacion de las ideas de los
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alumnos (es decir explicitar las concepciones), el conflicto cognitivo, las distincién
que se haga entre los patrones de la realidad y las explicaciones que pueden ser
inventadas y el debate entre estudiantes sobre las explicaciones alternativas. A
pesar de que este modelo se circunscribe a la ensefianza de la Ciencia, no
profundiza en estrategias metodologicas particulares, como pueden ser el
desarrollo de proyectos de aula con orientacion cientifica, o la realizacion de

actividades practicas como excursiones o experiencias de laboratorio, entre otras.

Ademaés de los aspectos generales de la ensefianza de las Ciencias, el profesor
debe contar con un conocimiento particular acerca de la metodologia, las
estrategias y actividades de ensefianza de topicos especificos de la Ciencia, lo cual
implica conocer modelos, ejemplos, analogias, ilustraciones, problemas,
demostraciones, simulaciones, etc. Pero no desde la perspectiva instrumental, sino
que es menester el conocimiento acerca del alcance conceptual de cada actividad.
Es decir, saber hasta qué punto se potencia el establecimiento de interrelaciones, en
qué medida facilita la superacion de obstaculos, etc. Se requiere entonces, realizar
transformaciones del conocimiento disciplinar para facilitar la comprension por
parte de los alumnos de los principales conceptos y la construccion de un

conocimiento escolar.

Como se puede entrever, el enfoque de Magnusson, Krajcik y Borko (1999)
implica una vision transformadora de cada uno de los conocimientos involucrados
en el CDC, con el consecuente establecimiento de relaciones entre ellos, de manera
especial con la orientacion que se tenga sobre la ensefianza de la Ciencia. Y ello,
teniendo en cuenta no solamente el conocimiento proveniente de la esfera
académica de las investigaciones pedagogicas y didacticas, sino de las

concepciones que tengan los profesores al respecto.

De igual manera Porlan (1989) asigna una gran importancia a los referentes
epistemoldgicos que tienen los profesores, en la construccion del Conocimiento
Profesional, no solamente sobre el conocimiento cientifico sino también sobre la
ensefianza. Segun este autor, la epistemologia personal del profesor (conformada
por creencias, constructos y teorias pedagogicas y cientificas) forman parte del
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conocimiento personal y profesional. Asi, mediante la concienciacion del profesor
sobre sus creencias y constructos epistemolégicos, su contrastacion critica con
otras alternativas y la experiencia en la practica, se favorece el desarrollo

profesional significativo.

Martin del Pozo y Porlan manifiestan que

el conocimiento didactico del contenido es un componente del conocimiento
profesional que se construye a partir de los demas componentes y de las
propias caracteristicas personales y profesionales del profesor. Es por ello el
conocimiento mas especifico de la profesién docente [...] es un conocimiento
practico y profesionalizado del contenido y de su ensefianza y aprendizaje.
(1999: 125).

Otro enfoque del CDC es el propuesto por Carlsen (1999). Se caracteriza
porgue es estructural, y estd compuesto por el conocimiento que tenga el profesor

acerca de:

Las ideas erréneas de los alumnos.

El curriculo especifico del area de la Ciencia.

Las estrategias de ensefianza especificas de un tdpico en particular.

Los propdsitos de la ensefianza de la Ciencia.

Carlsen plantea que el CDC solo es posible en relacion con los otros
conocimientos (pedagdgico, disciplinar y contextual) y no puede existir
aisladamente (como se present6 en la Figura 1.2.). Desde esa perspectiva es una
vision sistemica del concepto. Sin embargo, en su propuesta hay una limitada
dindmica entre los componentes del CDC, y no se tiene en cuenta suficientemente

al alumno.

Segall (2004), en la revision que hace sobre el desarrollo del concepto CDC,
centra la atencion en las relaciones entre dos tipos de conocimiento: el particular de
los contenidos que se ensefian (es decir el conocimiento disciplinar) y el
pedagdgico. Al respecto, hace preguntas tales como: ¢pueden existir los dos
independientemente?, ;como interactian?, ;qué rol desempefian, en la produccion

del conocimiento pedagdgico, el conocimiento disciplinar, los textos escolares
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especializados para cada area, y el profesor?, ;cuél es el conocimiento dominante:
el pedagdgico, o el disciplinar?. Plantea (en la perspectiva de la pedagogia critica 'y
estudios culturales) que dichos conocimientos estan en estrechas interrelaciones, a
partir de las cuales emerge el concepto CDC, en palabras suyas: “en el CDC el
contenido siempre es pedagogico y las pedagogias siempre son contenido” (Segall,
2004: 492).

Este autor insiste en que el CDC no puede entenderse como un concepto
aislado sino que, por el contrario, conlleva a la integracion de los conocimientos
disciplinar y pedagogico. Dicho conocimiento, emergente, le posibilita al profesor
crear oportunidades pedagogicas para el aprendizaje de contenidos especificos. La
vision de Segall se acerca a la perspectiva de transformacion didactica, la cual se
presentard mas adelante, en tanto en cuanto el conocimiento pedagdgico y
disciplinar que posee el profesor le debe permitir la construccion de un
conocimiento de la ensefianza, tal que facilite al estudiante el aprendizaje de

contenidos disciplinares determinados.

En la misma idea, Loughran, Mulhall y Berry (2004) destacan
fundamentalmente la integracion entre dos componentes del CDC: el conocimiento
del contenido especifico (conocimiento disciplinar) y el conocimiento experiencial
pedagogico y profesional. EI primero de origen académico, mientras que el

segundo deriva de la practica docente (la cual tiene gran valor).

Para el Proyecto Curricular IRES, el CDC es entendido como el conocimiento
practico y profesionalizado. Martin del Pozo y Rivero (2001), manifiestan que es
un conocimiento que tiene gran relevancia en el Conocimiento Profesional, por
cuanto posibilita la integracion de saberes. Como lo manifiestan estas
investigadoras, es deseable que un profesor de Ciencias tenga un dominio
especifico de los contenidos necesarios para reelaborar el conocimiento cientifico y
facilitar su construccion en el contexto escolar. Para ello, es menester que el
profesor sepa la materia a ensefiar (conocimiento del contenido). Sin embargo, esto

no es suficiente puesto que a pesar de que la formaciéon en los contenidos
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cientificos puede ser idonea, no esta disefiada para saber qué y como ensefiar en el

contexto escolar.

Es decir, el conocimiento disciplinar particular (de las ciencias) no es el que
se ensefia, SIiNO que Se requiere, ademas, procurar un conocimiento
profesionalizado del contenido del curriculo. Se necesita pues conocer los aspectos
relacionados particularmente con la ensefianza-aprendizaje de un contenido: para
qué se ensefia un contenido, las estrategias para ensefiar dicho contenido, como
aprenden los alumnos un contenido, el curriculum. Asi, el CDC posibilita la
transformacion didactica del conocimiento cientifico desde la logica disciplinar

hacia la l6gica de la ensefianza y el aprendizaje.

En la misma linea, Mellado (1996, 1998) define el CDC como un
conocimiento especifico desarrollado por los docentes sobre la forma de ensefiar,
entendiendo que no es suficiente con el conocimiento de la materia, ni con el
conocimiento psicopedagdgico general, y que el profesor es el mediador entre el
conocimiento cientifico y el de los alumnos. Segun el autor, el conocimiento
profesional resulta de la integracion de conocimientos de la materia que se ensefia
y del conocimiento psicopedagdgico, como una forma de razonamiento y accién
pedagdgica para transformar la materia en representaciones comprensibles al

estudiante. Considera dos componentes constitutivos del CDC:

- Los estaticos: conocimientos tedricos de la ciencia, la Didactica especifica y
la Psicopedagogia.

- Los dinamicos, que surgen y evolucionan a partir de las creencias, los
conocimientos y las actitudes del propio docente (conocimiento de si mismo,

reflexion personal, practicas de ensefianza).

Los estudios del Conocimiento Didactico del Contenido han trascendido a la
ensefianza de diferentes areas del conocimiento. Es asi como se han realizado
investigaciones desde esta perspectiva en la ensefianza de las Matematicas (Marks,
1990; Badillo, y Azcérate, 2002), el Inglés (Grossman,1990), las Ciencias Sociales
(Galindo, 1998; Gudmundsdottir y Shulman, 1987 [citados por Van-Dried, Veal y
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Janssen, 2001]), las Ciencias Naturales (Grant, 1987; Hashweh, 1987 [citados por
Grossman, 1990]; Blanco, Mellado y Ruiz, 1995; Pardhan y Wheeler, 2000;
Barnett y Hodson, 2001; Martin del Pozo y Rivero, 2001; Gess-Newsome y
Lederman, 2003; Loughran, Mulhall y Berry, 2004) y en estas Ultimas en
disciplinas especificas como la Quimica (Van Driel, Jong y Verloop, 2002; Garritz,
y Trinidad-Velasco, 2004), y la Biologia (Veal y Kubasko, 2003; Loughran,
Mulhall y Berry, 2004). En ellos se sefiala la dificultad que tienen debido a la
complejidad que conllevan las multiples interrelaciones entre los diferentes
componentes del Conocimiento Did4ctico del Contenido. Mencionan que muchos
estudios, al respecto, se hacen con base en la comparacion de la ensefianza de
profesores experimentados, frente a la que imparten los profesores principiantes.
En la Tabla 1.6. se sintetizan los componentes del CDC, segun las perspectivas de
diferentes autores.
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Tabla 1.6. Comparacion de propuestas acerca de los componentes y caracteristicas del Conocimiento Profesional Docente

REFERENTE

DOMINIOS

COMPONENTES

COMENTARIOS

Shulman (1986)

-Conocimiento disciplinar
-Conocimiento curricular
-CDC

Enfasis en estrategias de ensefianza. Incluye conocimiento
necesario para conocer y utilizar las ideas de los alumnos.

Shulman (1987)
(citado en Gess-

-Conocimiento disciplinar
-C. pedagdgico general

Se considera que alrededor del Conocimiento Didactico del
Contenido (CDC) se integran el resto de dominios del

Newsome (1999) |-C. curricular conocimiento del profesor.
-C. de la ensefianza aprendizaje El CDC constituye la categoria esencial que identifica el
-C. del contexto conocimiento de un profesor.
-C. de la Filosofia e Historia de
la educacion
- CDC
Bromme (1988) | Conocimiento disciplinar El conocimiento profesional se desarrolla progresivamente.

Conocimiento psicopedagégico

Organizacion del aula de clase

Conocimiento de aprendizaje de los alumnos
(dificultades)

Conocimiento de metodologias de ensefianza

Conocimientos sobre Didactica
especifica

Seleccion y secuenciacion de contenidos

Estrategias de ensefianza

Evaluacién de los aprendizajes y tareas

Integracion entre saber disciplinar y bagaje de
los alumnos.

Metaconocimiento

El metaconocimiento es el dominio integrador de los
diferentes componentes.

Incluye de manera implicita el conocimiento contextual
dentro del metaconocimiento.

Enfasis en transformacion que se ha de hacer a la ldgica del
conocimiento disciplinar.

Grossman (1990)

Conocimiento disciplinar

Estructura sintactica

Estructura sustantiva

Contenido

Conocimiento pedagdgico

Caracteristicas de estudiantes y aprendizaje

Gestion de la clase

Curriculum y ensefianza

Otros (p.ej. evaluacion)

Conocimiento Didactico del
Contenido (CDC)

Concepciones y propésitos de la ensefianza de
la disciplina

Dominios interrelacionados (en doble direccién) alrededor
del CDC.

Sobrelapamiento de los componentes curriculum vy
ensefianza (tanto en conocimiento pedagdgico como en
CDCQC).

Cada dominio conformado por componentes yuxtapuestos.
El conocimiento del contexto se relaciona directamente s6lo
con el CDC.

En el CDC se tienen en cuenta las concepciones y
propositos de la ensefianza de la disciplina.
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Conocimiento del aprendizaje de los alumnos
(especialmente sus ideas errdneas)

Conocimiento curricular

Conocimiento de estrategias de ensefianza

Conocimiento del contexto

Comunidad

Distrito

Escuela

Estudiantes

El CDC tiene mayor incidencia en las acciones de ensefianza
en el aula de clase.

Enfasis en el conocimiento que debe tener el profesor sobre
las concepciones e intereses de los alumnos, como base para
la seleccion y secuenciacion curricular.

Apenas se mencionan los contenidos de ensefianza al
referirse al conocimiento del curriculo.

No tiene en cuenta las concepciones de los profesores.

Magnusson,
Krajcik y Borko
(1999) (a partir
del modelo de
Grossman, 1990)

Conocimiento y concepciones
disciplinares

Conocimiento sintactico

Conocimiento sustantivo

Conocimiento y concepciones
pedagogicas

Caracteristicas de estudiantes y aprendizaje

Gestion de la clase

Metodologias de ensefianza

Finalidades de la educacién

Conocimiento y concepciones
del Conocimiento Didactico del
Contenido (CDC)

Orientaciones de la ensefianza

Conocimiento del aprendizaje de los alumnos
(requerimientos, dificultades)

Conocimiento curricular de la ciencia
(especifico de la ciencia; objetivos y metas)

Conocimiento de estrategias de ensefianza
(para cualquier tépico de la ciencia; para una
ciencia especifica: modelos, ejemplos,
analogias, etc. y actividades)

Conaocimiento de valoracién (dimensiones y
métodos para valorar el aprendizaje de la

ciencia)
Conocimiento y concepciones | Comunidad
del contexto Barrios

Escuela

Estudiantes

Todos los dominios, componentes y topicos tienen en cuenta
tanto el conocimiento como las concepciones de los
profesores.

Componentes del CDC relacionados en torno a las
orientaciones de la ensefianza.

En el dominio CDC se incluye como componente la
evaluacion de los aprendizajes de la ciencia.

Dominios interrelacionados (en doble direcciéon) alrededor
del CDC.

Enfocado a la ensefianza de la ciencia (concretamente en el
CDC).

No solapamiento de los componentes curriculumy
ensefianza. Se diferencia entre principios de ensefianza
(como componente del conocimiento pedagdgico) y
conocimiento de estrategias de ensefianza especificas para la
ciencia (como componente del CDC).

Componentes interrelacionados de forma mas o menos
dinamica.

El conocimiento del contexto se relaciona directamente solo
con el CDC.

Contempla las finalidades de la educacion como parte del
dominio del conocimiento pedagogico.

Carlsen (1999)

Conocimiento disciplinar

Estructura sintactica de la ciencia

Estructura sustantiva de la ciencia

Naturaleza de la ciencia y la tecnologia

Conocimiento pedagdgico general

Aprendices y aprendizaje

Dominios: Conocimiento disciplinar y conocimiento
pedagdgico relacionados (en una direccion) alrededor del
CDC.

Enfocado a la ensefianza de la ciencia (tanto en el

OpeI10SaJ01d [9p UOIOBWIO B A [BUOISajoid OJUaIuiooto)) [3 T ojmiden



GaT

Gestién de la clase

Curriculum general y ensefianza

Conocimiento Didactico del
Contenido (CDC)

Propdsitos de la ensefianza de la ciencia

Concepciones erréneas de los alumnos

C. curricular especifico de la ciencia

Estrategias de ensefianza especificas de
un topico

Conocimiento del contexto especifico

El aula de clase

Los estudiantes en particular

Conocimiento del contexto educativo
general

Estado y nacion

Barrio

Escuela

Estudiantes en general

conocimiento disciplinar como en el CDC).

En el conocimiento disciplinar incluye la naturaleza de la
ciencia. En cambio, no incluye los contenidos disciplinares.
En el CDC hace énfasis en las concepciones erréneas de los
alumnos (en cuanto al componente aprendizaje).

En el CDC, tiene en cuenta los propdsitos de la ensefianza de
la ciencia.

Morine-
Dershimer y Kent
(1999)

Conocimiento del contenido

CDC

Conocimiento pedagdgico

Conocimiento contextual general

Conocimiento contextual especifico

Componentes interrelacionados alrededor del CDC.

Vision integral.

Relevancia de la evaluacion y propdsitos de la educacion
como elementos orientadores del Conocimiento Profesional.

Proyecto
Curricular IRES.
(Porlan et
al.,1996)

Fuente académica

Saberes Metadisciplinares

Saberes Disciplinares.

Saberes disciplinares aplicados

Didacticas especificas

Fuente de experiencias profesionales

Saberes rutinarios

Saberes técnicos

Teorias implicitas

Saberes curriculares.

Fuente de creencias ideoldgicas.

El conocimiento profesional docente:

-Es epistemol6gicamente diferenciado.

-Como interrelacidn e integracion sistémica y compleja de
diferentes conocimientos.

-De caracter practico, integrador, complejo, evolutivo y
procesual.

Se enmarca en los referentes metadisciplinares del enfoque
epistemoldgico sistémico y complejo, la perspectiva
constructivista de la ensefianza y el aprendizaje, y la
perspectiva ideoldgica critica.

Martin del Pozo y
Porlan (1999)

-Conocimiento del contenido.
-Conocimiento pedagogico general y
conocimiento del contexto escolar.
-Conocimiento profesionalizado del
contenido.

El conocimiento profesional es préactico, profesionalizado y
se construye mediante la integracion de los diferentes
componentes y de las caracteristicas personales y
profesionales del profesor.

Se tiene en cuenta como referente para la formacion inicial
del profesorado.
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Barnett y Hodson
(2001)

-Conocimiento Didactico del
contenido (CDC).

-Conocimiento del aula de clase y de
los alumnos.

-Conocimiento  académico y de
investigacion.

-“Conocimiento profesional”.

Propuesta en el marco de la ensefianza de las ciencias.
Influenciado por caracteristicas personales del profesor
(creencias, valores, experiencias) y por contextos educativo,
social y cultural.

Enfasis en los contextos educativos y en los micromundos
de los profesores.

Los componentes interactdan en dos contextos: educativo y
social.

Tardif (2004)

-Los saberes provenientes de la
formacion profesional.

-Los saberes disciplinares especificos.
-Los saberes curriculares.

-Los saberes experienciales.

Los profesores son sujetos de conocimiento.

El profesor posee, utiliza y produce saberes especificos de la
profesion.

Es en la practica donde se integran los saberes profesionales
y donde se producen los saberes escolares.

El Conocimiento Profesional del profesor:

-Es plural, temporal, practico, experiencial, intermedio entre
lo individual y lo social.

-Sus componentes son establecidos por los propios
profesores a partir de su saber personal.

-No se puede reducir a lo cognitivo. Lo vivido por el
profesor tiene gran relevancia
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5.2. El Conocimiento Didéactico del Contenido y el Conocimiento Escolar: La
Transformacion Didactica

En la formacion del profesorado de una disciplina determinada como la
Biologia se requiere, que el futuro docente comprenda que al ensefiar se construye
un conocimiento escolar, con caracteristicas particulares, que se diferencia tanto

del conocimiento cientifico como del conocimiento cotidiano.

Es importante no perder de vista que los conocimientos cientifico, cotidiano
y escolar poseen diferentes epistemologias en cuanto a sus fines, a la formulacion
y organizacién de conceptos, a los procesos, y a los contextos y formas de
produccion. Garcia (1998 a, b) destaca que se ha hecho un reduccionismo tanto
del conocimiento cientifico (al considerarlo Unico, exacto, preciso, con las
caracteristicas propias de la Fisica, con capacidad para hacer predicciones y
explicar los fendmenos observables, con comprobacion de la validez
exclusivamente a través de la experimentacion), como del conocimiento
cotidiano (asumido como simple, Unico, uniforme, de inferior estatus que el
cientifico). Ello ha supuesto una polarizacion entre estos dos tipos de
conocimiento, con la consecuente dificultad para caracterizar el conocimiento

propio de la escuela.

En la escuela se ha establecido una dicotomia entre el conocimiento
disciplinar y el cotidiano. Se considera, por una parte, que el primero es el que
circula en el aula (donde generalmente se trabajan problemas cerrados) y se
emplea fundamentalmente para superar las pruebas de evaluacion. Por otra parte,
y de una manera desarticulada, los alumnos utilizan su conocimiento cotidiano
para resolver los problemas abiertos con que se enfrentan a diario. De esta forma,
resulta muy dificil transferir el conocimiento de la Ciencia trabajado en la

escuela, a la vida cotidiana de los estudiantes.

Pro-Bueno (2003) pone de manifiesto que el conocimiento cientifico defiere
del conocimiento cotidiano y del conocimiento que se ensefia en el aula de clase.

Segun este autor, la Ciencia de los cientificos dista de lo que se denomina la
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ciencia escolar. En la Tabla 1.7. se sintetizan las diferencias que establece entre
la actividad y el conocimiento de los cientificos, y el conocimiento acerca de las

ciencias que circula en la escuela.

Tabla 1.7. Comparacién entre la Ciencia de los cientificos y la Ciencia que se
ensefia en la escuela. (A partir de Pro-Bueno, 2003)

La Ciencia de los cientificos La Ciencia escolar

Los cientificos eligen el tema en el que Los alumnos se ven obligados a estudiar
investigan. las Ciencias.

Los cientificos no son especialistas de  Los alumnos deben aprender acerca de
todos los campos del conocimiento los diferentes campos de la Ciencias.
cientifico.

Los cientificos se dedican todo el Los alumnos estudian Ciencias

tiempo a trabajar en actividades simultdneamente con otras areas. La
similares en un campo muy limitado de mayoria de las veces de manera

la investigacion. desarticulada.

Los cientificos profundizan en sus ideas Los alumnos generalmente no defienden

y las defienden mediante argumentos a  sus creencias cientificas, estas son

partir de reflexiones y experiencias. superficiales y no tienen tanto soporte
en sus experiencias personales.

Se supone que los cientificos poseen un Los alumnos se estan formando y por

nivel alto de desarrollo de sus tanto estan en proceso de desarrollo de

capacidades intelectuales. sus capacidades intelectuales.
Generalmente tienen limitaciones
cognitivas.

Ogborn et al (2002) manifiestan que el conocimiento que producen los
cientificos sufre gran cantidad de modificaciones antes de que llegue al alumno.
Luego de que es producido, es sometido a la validacion por parte de la comunidad
cientifica, posteriormente es publicado en revistas especializadas, ulteriormente
se adapta para ser presentado en los libros de texto universitarios y ademas tiene
otras reelaboraciones al incorporarse a los textos escolares. Finalmente, se adapta
atendiendo a las caracteristicas de los sujetos y del contexto hasta llegar a la
poblacion en general y al aula de clase. Dicho proceso es prolongado. Por
ejemplo “la teoria sobre los gérmenes que originan las enfermedades ha llegado al
conocimiento comuin mas 0 menos en un siglo; la naturaleza de la herencia a
traves del ADN llegé a los planes de estudio del bachillerato en el transcurso de

una generacion” (Ogborn et al, 2002: 92)

158



Capitulo 1. El Conocimiento Profesional y la Formacién del Profesorado

Ante las aportaciones de la nueva Filosofia de la Ciencia y de las
investigaciones de las concepciones de los alumnos, es probable que la vision de
distanciamiento entre el conocimiento cientifico y el cotidiano pueda evolucionar.
Asi, por una parte, las diferentes perspectivas filosoficas de la Ciencia tales como
los programas de investigacion de Imre Lakatos, el anarquismo epistemologico de
Paul Feyerabend, el falsacionismo de Karl Popper, o los paradigmas de Thomas
Kuhn, plantean alternativas a la vison empririco-positivista de la Ciencia,
mostrando con diferentes grados el caracter relativo y evolutivo del conocimiento
cientifico (Porlan, 1989; Mellado y Carracedo, 1993; Jiménez y Sanmarti, 1997;
Chalmers, 2000).

De otra parte, los estudios acerca de las ideas de los alumnos asignan al
conocimiento cotidiano caracteristicas tales como: la funcionalidad y utilidad que
muestran en la resolucion de problemas abiertos, la diversidad, la estabilidad y
persistencia, la coherencia, y la capacidad para reconocer totalidades sin la
utilizacion de metodologias analiticas, entre otras (Driver, 1989; Rodrigo, 1994,
1997; Pozo, 1996; Garcia 1998a,1999a,b; Giordan y de Vecchi, 1999; De Posada,
2000; Astolfi, 2001).

Desde la perspectiva de Garcia (1998a) es importante tener presente que las
diferentes formas de conocimiento no se oponen como antipodas, sino que mas
bien existe una continuidad entre ellas. El autor en referencia se pregunta ¢, siendo
la persona una totalidad, por qué ha de tener una vision aditiva del conocimiento?
La cognicion fragmentada corresponde a un modelo aditivo, a un paradigma
mecanicista y simplificador. Por el contrario, la cognicion humana constituye una
totalidad y como tal, implica que las formas de conocimiento estan referidas a
dominios y contextos concretos como sistemas de ideas abiertos y en interaccion,
los cuales coevolucionan complementandose y configuran sistemas de ideas mas

generales.

Ante el problema de la disociacién entre el conocimiento cientifico y el
cotidiano, con la consecuente imposibilidad para que el conocimiento que se

aprende en la escuela se aplique a la vida cotidiana, se requieren alternativas para
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modificar la dinamica del trabajo escolar, tendiente a la integracion de
conocimientos de diversas fuentes. No obstante, Rodrigo (1997) advierte que el
conocimiento escolar difiere del conocimiento cotidiano, no tanto por sus
contenidos sino especialmente por su epistemologia constructiva, y por el
escenario sociocultural y la forma como se producen. En este sentido, considera
que se debe “respetar” el conocimiento cotidiano como tal, ante la dificultad de
abordar las representaciones cotidianas en escenarios escolares y ante la
pretension de querer sustituir repentinamente el conocimiento cotidiano por el
escolar. Propone asi, convertir la clase en un escenario cotidiano para facilitar que
progresivamente el alumno explicite sus propios modelos mentales, y luego
buscar la contrastacion de ideas entre versiones alternativas, el conflicto
cognitivo, y el mejoramiento de las habilidades metacognitivas (al reflexionar el
alumno sobre su propios modelos mentales). Asi, hasta introducir al estudiante en
el ambiente escolar con la consecuente explicitacion de las relaciones entre el

conocimiento cotidiano y el conocimiento escolar.

La escuela no debe pretender que los alumnos s6lo tengan conocimiento
escolar para todo. A lo que debe aspirar es a que los alumnos sepan activar
diferencialmente el conocimiento escolar y el cotidiano, de modo que ambos
puedan interrelacionarse, enriquecerse mutuamente y seguir cada uno en su
ambito de aplicacion. [...] el conocimiento cotidiano puede prestar empuje
motivacional y relevancia al conocimiento escolar, mientras que éste puede
prestarle a aquel otra lectura interpretativa de la realidad que haga mas
complejay articulada la vision cotidiana del mundo. (Rodrigo, 1997: 190).

Es decir, el profesor debe buscar y propiciar situaciones que tengan
significatividad para los alumnos y poder asi aproximarlos a su epistemologia [la
de ellos], sus representaciones y escenarios cotidianos. La pretension final es
lograr que los estudiantes puedan llegar a diferenciar entre sus conocimientos
cotidiano y escolar para asi poder enriquecer e interrelacionar dichos

conocimientos.

Volviendo al planteamiento de Garcia (1998a), sin una continuidad entre los
diversos tipos de conocimiento no seria posible la integracion entre disciplinas.
Desde esa perspectiva, la propuesta presentada a partir de los desarrollos del
Proyecto Curricular Investigacion y Renovacion Escolar (IRES), se contempla la
construccion del conocimiento escolar como la complejizacion del conocimiento
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cotidiano de los problemas del mesocosmos (que es el mundo cercano a los
alumnos), en aras a hacer un acercamiento a los problemas al microcosmos vy el
macrocosmos, los cuales corresponden mas a la esfera del conocimiento
cientifico. No se trata asi, de sustituir un tipo de conocimiento por otro. Esta
propuesta, lejos de polarizar las caracteristicas del conocimiento cotidiano y del
conocimiento cientifico, contempla una integracion didactica de estos dos y de
otras formas de conocimiento, con la consecuente construccion del conocimiento
escolar (Garcia 1998, 1999a).

Abordar las relaciones entre el conocimiento cientifico, el conocimiento
cotidiano y el conocimiento escolar, implica hacer referencia a la transformacion
didactica. A continuacion se presentan fundamentalmente dos perspectivas
tedricas al respecto.

Chevallard (1991) considera que la transposicion didactica consiste en la
transformacion que se debe hacer al objeto de saber (es decir al conocimiento
cientifico) para convertirlo en objeto de ensefianza. Asi, el contenido de saber que
se caracteriza por su precision, se ha de transformar en una version didactica del
mismo. Dicha transposicion implica hacer un analisis del conocimiento que se
pretende ensefiar, de tal forma que posibilite evidenciar la distancia existente
entre los dos tipos de conocimientos. A este analisis Chevallard lo ha denominado

la vigilancia epistemologica.

Para este autor, en el sistema de ensefianza interactuan diferentes sistemas
didacticos, cada uno de dichos sistemas esta conformado por la triada: alumno,
profesor y saber ensefiado. Precisamente, al interior de los sistemas didacticos
ocurre el proceso de la transposicion didactica, ya que es por fuera de estos
sistemas, en los limites con el entorno (en lo que el autor denomina noosfera)
donde se introduce el objeto de saber, (los designados por las politicas
educativas, por los gobiernos escolares, etc.). Es asi como la transposicion del
objeto de saber en objeto de ensefianza constituye un problema didactico para el

profesor. Dado que es en el interior de los sistemas didécticos donde se
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materializa esa transposicion didactica, el profesor debe tener un conocimiento

profesional tal que le permita realizar estas transformaciones del conocimiento.

Desde la perspectiva de Chevallard se conciben tres tipos de saber: el
cientifico (el sabio), el banalizado (el cotidiano) y el ensefiado, que en su orden
equivale a decir conocimiento cientifico, conocimiento cotidiano y conocimiento
escolar. En la transposicion didactica el saber ensefiado debe ser visto lo
suficientemente cercano del saber sabio para que no se produzca la
desautorizacion por parte de la comunidad académica y “lo suficientemente
alejado del saber de los padres” (Chevallard, 1991: 30). La evolucion tanto del
conocimiento de las disciplinas como de la sociedad, conlleva a que, con el
tiempo, el conocimiento que se ensefia en la escuela pierda vigencia (y se aleje
del saber sabio) demandando entonces nuevas transformaciones del conocimiento
en el contexto escolar. Precisamente el autor hace referencia a la génesis del
concepto de la transposicion didactica en los afios sesenta a partir de la necesidad
de los profesores, ante la presion del entorno social, de incorporar al sistema de
ensefianza los operadores en vez del mero manejo de las cuatro operaciones
matematicas. Una vez logrado esto, fue posible distanciar el saber ensefiado del

saber banalizado y acercarlo al saber sabio (Figura 1.12).

Saber sabio Saber ensefiado .| Saber banalidazo

A

ACERCAMIENTO DISTANCIAMIENTO

Figura 1.12. Representacion de la Transposicion Didactica.
A partir de Chevallard (1991)

En la misma perspectiva, Ogborn et al consideran que la transposicion
didactica es “la transformacién del conocimiento desde las formas apropiadas
para una comunidad cientifica hasta las formas adaptadas a un nivel determinado”
(Ogborn et al 2002: 93). Dicha transformacion implica una reelaboracion y
adaptacion de los conocimientos a las caracteristicas de los alumnos en un
contexto determinado. Los autores destacan que en la escuela se utilizan

diferentes recursos para lograr la transformacion del conocimiento, tales como:
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las historias, los relatos, las narraciones, la comparacion y la metafora. Lo ilustran
con algunos ejemplos obtenidos a partir del estudio realizado con profesores de
Ciencias en Inglaterra. A continuacion, se presentan de forma sucinta algunos de

los ejemplos en la ensefianza de la Biologia.

Un profesor, con el fin de que los alumnos de grado décimo comprendan
que en el ADN se encuentra la informacion genética, acude al recurso de un
problema traido de la historia (;fue Anastasia hija del zar?), cuya solucién puede
estar dada por la utilizacién del desciframiento de la informacién contenida en el
ADN. Los investigadores destacan que el profesor al que se estd haciendo
referencia emplea el recurso de la Historia para motivar a sus alumnos.
Refiriéndose al mismo profesor, muestran otro ejemplo sobre la ensefianza del
concepto microbio con alumnos de grado séptimo. A continuacion, se presenta la
transcripcion obtenida de un fragmento de clase que fue grabado por los

investigadores:

“Profesor: Imaginad que esto — porque me ha pasado a mi- podia
haberos ocurrido a vosotras — esto es una confesion de mi parte. Si
cogéis un poco de pan de molde, ¢no? [] resulta sencillo si vivis en
una familia numerosa, ya que lo estais comiendo todo el rato, ¢de
acuerdo? —si- pero yo no vivo en una familia numerosa, de acuerdo,
asi que cogi — cogi una rebanada de pan de molde, ¢de acuerdo? Y
suelen durar bastante tiempo, pero a veces no consigo terminar las
Gltimas rebanadas -y tenéis que decirme porqué no me como
normalmente las Ultimas rebanadas de mi- de un pan de molde en mi
casa. ¢Podéis decirme por qué? .

Alumna: Mi tio — hace mucho tiempo- dejo su tartera para el
almuerzo llena y se fue de vacaciones y lo dejo en su tartera llena 'y
cuando llegé la hora de llevéarsela toda...

Profesor: Y levantaste la tapa del “Tupperware” y dijiste ““ugh”
Alumna: En nuestro colegio teniamos unos armarios y soliamos
poner nuestras tarteras para el almuerzo y después la gente las
dejaba toda la noche y la humedad...” (Ogborn et al,2002: 101).

Los investigadores explican que el profesor ayuda a trasladar la idea de que
los microbios son invisibles, estan en todas las partes y se desarrollan cuando
encuentran un sustrato nutritivo y las condiciones Optimas para vivir. Otros

ejemplos citados son el descubrimiento de la penicilina por Fleming y la sintesis
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de la urea por Wohler (a proposito del concepto compuesto organico y la

concepcién de impulso vital).

En contraste con la perspectiva de transposicion didactica a la que se acaba
de hacer referencia, y en concreto, respecto a la polarizacion entre el
conocimiento cientifico y el conocimiento cotidiano, Garcia (1998a) coincide con
Rodrigo (1997) en que el conocimiento cotidiano (equivalente al designado por

Chevallard como saber banalizado) no es tan simple, sino que:

- Le permite construir al sujeto teorias sobre la realidad.

- Se organiza mediante la interrelacion de conceptos que forman parte de
estructuras (constructos personales, teorias implicitas, etc).

- Esdiverso.

- Es util para resolver los problemas abiertos que se presentan en la vida
diaria.

- Utiliza modelos generales que resultan efectivos al actuar en el mundo y
reconocer totalidades sin necesidad de recurrir a procedimientos analiticos.

- Posee funcionalidad para la toma de decisiones y la planificacion de la

accion.

Asi pues, Garcia (1998a) considera que no se trata de reemplazar el
conocimiento cotidiano de los alumnos por el conocimiento cientifico sino mas
bien de enriquecerlo, de complejizarlo. Incluso este autor propone la
denominacién Integracién y Transformacion Did4ctica refiriéndose a la
elaboracion de un conocimiento escolar diferenciado a partir de la integracion
didactica de las diferentes fuentes de conocimiento que no sean exclusivamente
disciplinares. Esto mediante el tratamiento de problemas abiertos y complejos que

sean ademas significativos para los alumnos (Figura 1.13.).
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Conocimiento  Metadisciplinar

1 1 1 1 1

4 U4 4 gt 4

Conocimiento
Cientifico ~Sa
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Integracion y Conocimiento
Transformacion <4— Cotidiano

U

Otras formas de
conocimiento
Enrigdecimiento

Conocimiento Escolar
como conocimiento cotidiano

j “complejizado”
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Figura 1.13. Representacion de la Transformacion Didactica.
A partir de Garcia (1998 a,b)

Chevallard (1991), y Garcia (1998a), contemplan en sus perspectivas de la
transposicion, y la transformacion didactica, respectivamente, la formulacion y
resolucion de problemas. El primero resalta las recomendaciones dadas en el
National Council of Teachers of Mathematics en abril de 1980 para la resolucion
de problemas en la ensefianza de las matematicas escolares: “formular preguntas
claves; analizar y conceptualizar problemas; definir el problema y el objetivo;
discutir pautas y similaridades; buscar datos apropiados; experimentar; transferir
habilidades y estrategias a nuevas situaciones; utilizar sus conocimientos como
base para aplicar las matematicas” (Chevallard, 1991: 62). Por su parte Garcia
(1998a, 1999a) propone la formulacién de problemas sociambientales para la
integracion y transformacion didactica por cuanto estos problemas, ademas de ser

relevantes para los alumnos, demandan la participacion de diferentes formas de
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conocimiento para su resolucion y asimismo, al ser parte de la vida cotidiana de
los alumnos, constituyen problemas del mesocosmos y pueden ser aplicables a
situaciones propias de su diario vivir. Los problemas sociambientales facilitan
poner en juego las ideas de los alumnos y orientan la seleccion de los contenidos

escolares.

Pero ;qué es lo que permite la construccién del conocimiento escolar a
partir de diferentes saberes? De acuerdo con Garcia (1998a, 1999a), el
conocimiento metadisciplinar es el que hace posible dicha integracion. Asi, la
produccion del conocimiento escolar no debe estar determinada por la logica del
conocimiento disciplinar, sino mas bien por referentes méas generales e

integradores.

El conocimiento metadisciplinar, tal y como lo presenta Rivero (1996), esta

constituido por los siguientes componentes:

- El conocimiento sobre la naturaleza de los conocimientos disciplinares.

- El andlisis histérico, epistemoldgico y socioldgico de los contenidos
disciplinares (la forma como evolucionan los paradigmas cientificos, como
se superan los obstaculos, etc.).

- Las cosmovisiones ideoldgicas (que definen el para qué y el porqué de las
decisiones en los campos cientifico, cotidiano y escolar).

- Las nociones transdisciplinares comunes a diferentes disciplinas y que

estructuran diferentes campos del conocimiento.

Segun Garcia (1998a, 1999a) el conocimiento metadisciplinar se caracteriza

porque:

- Constituye el marco integrador y de referencia que posibilita la
estructuracion de los sistemas de ideas que los alumnos.

- Conlleva al acercamiento entre conocimientos parciales, la busqueda de
correspondencia entre ideas y la reestructuracion del todo a partir de las

partes constituyentes.
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- Permite una comprension totalizadora y de sintesis, lo cual contribuye a
poder abordar situaciones de incertidumbre y ambigiedad.

- Se refiere a nociones como sistemas, cambio evolutivo, interaccion,
reorganizacion, y diversidad.

- Constituye el marco de referencia para la construccion del conocimiento

escolar.

En ese orden de ideas, la determinacion del conocimiento escolar estd
orientada por un referente epistemoldgico, un referente ideoldgico, y una
concepcion de la ensefianza y el aprendizaje. Desde la perspectiva del Proyecto
Curricular IRES, el conocimiento escolar se construye teniendo como marco de
referencia la epistemologia de la complejidad, la concepcion constructivista de la
ensefianza y el aprendizaje, y el planteamiento ideoldgico critico.

El anterior planteamiento conlleva a un cambio de paradigma. Asi, el
conocimiento escolar no se asume como la yuxtaposicion de conceptos de
diferentes fuentes ni como el tratamiento de conceptos y problemas aislados. Por
el contrario, la perspectiva compleja contempla generalidades méas que
especificidades, asume la construccion desde lo sistémico, haciendo énfasis en la
organizacion a partir de los elementos constituyentes hasta alcanzar la

estructuracion de un sistema que se autorregula y se automantiene.

En palabras de Garcia,

Es mas adecuado, para no caer en posturas reduccionistas, adoptar un
enfoque de complementariedad: reconocer la existencia tanto de estructuras
conceptuales propias de cada ambito como de estructuras generales
comunes que dan coherencia a la vision del mundo que tiene cada sujeto y
cada comunidad de practica. (Garcia, 1998a: 78).

Asi pues, en la determinacion de contenidos escolares resulta favorable una
vision general del mundo, mediante el establecimiento de categorias generales del
conocimiento. Por ejemplo, los sistemas de conocimiento de la Biologia, la
Fisica, la Quimica, las Ciencias Sociales y otras fuentes de saber comparten unas

dimensiones y categorias comunes. Se trata entonces de buscar puntos de
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encuentro e integracion de los diferentes saberes para construir un conocimiento

propio del contexto escolar con caracteristicas epistemologicas propias.

Este enfoque conlleva a asumir el conocimiento metadisciplinar como un
enfoque guia o marco de referencia para la determinacion del conocimiento
escolar. Dicho enfoque facilita formular el curriculo escolar en forma de hipotesis
de progresion, y no como una Unica formulacién. Ello, facilita la comprension del
cambio conceptual, la deteccion de obstaculos epistemoldgicos en la construccion
del conocimiento cientifico, la identificacion de conceptos estructurantes de los
contenidos cientificos, y la identificacion y superacion de obstaculos en el

aprendizaje de los alumnos.

Para la elaboracién de la hip6tesis de progresion es necesario el estudio de:

- Las concepciones de los alumnos, en busca de su aproximacion a una vision
mas compleja y critica, superando algunas limitaciones del conocimiento
cotidiano.

- Las problematicas socioambientales.

- El conocimiento cientifico.

- El conocimiento metadisciplinar.

Para formular la hipotesis de progresion de un contenido en concreto,
Garcia (1998a) propone establecer una gama que suponga sucesivas
aproximaciones al saber cientifico, a partir del saber cotidiano, lo cual conduce a
niveles de formulacién con incremento en la complejidad. Asi, en la escala de los
niveles de formulacion, de uno inferior a otro superior, ademas de incrementarse
el nivel de complejidad, aumenta la cantidad y el grado de reorganizacion de la

informacion.

La formulacion de hipotesis de progresién como marco de referencia, para
la construccion del conocimiento escolar, conlleva implicaciones a nivel de la
orientacion en la organizacion y secuenciacion de los contenidos y las actividades

de ensefianza. En este sentido, la programacion de contenidos derivada de la
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hipdtesis de progresion es flexible y abierta, puesto que no obliga a que un
alumno tenga que pasar por un trayecto lineal, ascendente e inflexible (Porlan y
Rivero, 1998). Por el contrario, se plantea como una trama de contenidos. Asi, las

hipGtesis de progresion constituyen un marco orientador reformulable.

A continuacién se ilustra la formulacion de la hipétesis de progresion y las
respectivas implicaciones para la ensefianza de un contenido biologico en
concreto: el ecosistema, a partir de la investigacion realizada por Garcia (1999a).
Con base en los resultados acerca del gradiente de concepciones de alumnos de
Secundaria  respecto a diferentes categorias relacionadas con conceptos
ecologicos, se construyeron niveles de formulacion para los conceptos ecolégicos
como una secuencia para la construccion del concepto ecosistema. El
establecimiento de dichos niveles se hizo desde la perspectiva metadisciplinar,
para ello, ademas del analisis de las ideas de los alumnos (a la luz de los
referentes de fundamentacion tedrica propias del conocimiento disciplinar y de
los metaconocimientos disciplinares), también se tuvo en cuenta el analisis
didactico de la historia del pensamiento ecoldgico. Se elabora asi, una hipotesis
de progresion sobre tres niveles de formulacion y cuatro contenidos (ver Tabla
1.8.).
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Tabla 1.8. Hipotesis de progresion para la ensefianza del concepto ecosistema en Secundaria.
Elaborado a partir de Garcia (1999a)

NIVELES DE FORMULACION (a partir del andlisis de las ideas de los alumnos)

1

2

3

CONTENIDOS (orientados fundamentalmente por la légica

disciplinar)

1. Categorizacion y
descripcion de elementos y

relaciones en el ecosistema.

Grado de reconocimiento
de la diversidad de
elementos y relaciones.

Principalmente el mesocosmos: lo perceptible a los
sentidos.

Visién de los organismos como individuos y no
como poblaciones.

Biotopo: caracter pasivo.

Ausencia de relaciones entre elementos del biotopo
y biocenosis.

Relaciones troficas referidas a lo que el alumno
experimenta.

Las plantas como elementos del ecosistema.

Existencia de gran diversidad de organismos.

Relaciones entre organismos a nivel de
poblaciones.

Reconocimiento de biotopo.
Relaciones entre biocenosis y biotopos.
Mayor cantidad de relaciones
interespecificas.

Aproximacion al concepto de nicho.

Identificacion de elementos del micro y el
macrocosmos.

Elementos abiéticos del ecosistema poco
conspicuos.

Reconocimiento del alto grado de
complejidad en las relaciones del
ecosistema.

2. Organizacion del
ecosistema y grado de
complejidad de
configuraciones generadas
por las relaciones
ecoldgicas.

Funcion de cada elemento
en el conjunto.

Relaciones sencillas, de tipo binario (el ser vivo se
reduce a “comer, 6 ser comido”).

No se evidencia la diversidad de relaciones.
Desconocimiento de concepto fotosintesis.
Organizacion aditiva del ecosistema. Se consideran
mas relevantes los elementos que las relaciones.

Las relaciones entre los elementos no son
simples.

Flujo de materia y energia desde jerarquia
tréfica como “cadena trdfica rigida”.
Desconocimiento de la existencia de
organismos descomponedores, con lo cual
las cadenas no se cierran.

Red de interrelaciones.

Integracion de elementos componentes del
ecosistema en tosas las dimensiones.
Ademas de las relaciones tréficas existen
otras.

Modelo de “red tréfica flexible”. Se
incluyen los organismos descomponedores
Concepto de nicho ecoldgico.

3. Estabilidad y cambio en
el ecosistema. Procesos de
reorganizacion y
regulacion, sucesion
ecoldgica.

Funcionamiento y permanencia de ecosistemas
debido a que haya suficiente cantidad de individuos
de cada especie, suficiente comida y suficiente
espacio.

La estabilidad del ecosistema no depende de la
organizacion.

Funcionamiento y permanencia de
ecosistemas por el mantenimiento de
relaciones. Sin embargo la organizacion ain
es simple.

Linealidad en modelo de la cadena tréfica.
Todos los elementos son absolutamente
independientes para su mantenimiento.

Funcionamiento y permanencia de
ecosistemas por caracteristicas del sistema
abierto que se reorganiza constantemente.
La disponibilidad de un elemento
obligatoriamente no afecta la estabilidad
del conjunto.

4. Lugar de la especie
humana en el ecosistema.

Naturaleza al servicio del hombre.
El bienestar del hombre esta dado por el consumo de
la naturaleza.

El hombre también ocupa un nicho
ecolégico. Aproximacion a posicion de
desarrollo sostenible.

Principios éticos de solidaridad planetaria.
Interrelacion entre problemas ambientales
y sociales
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La hipotesis de progresion para el caso que se estd tratando establece

fundamentalmente tres niveles:

- Elinicial (concepcion aditiva de ecosistema).
- EIl intermedio (o de transicion: asume la cadena trofica como principio
organizador del ecosistema)

- El final (o sistémico: red de interacciones, reorganizacién continua).

Esta propuesta tiene implicaciones en la organizacion y secuenciacion tanto
de los contenidos como de las actividades de ensefianza. Asi, por ejemplo, permite
proponer como concepto estructurante el de ecosistema (ya que permite organizar
todo el campo conceptual) y establecer una trama jerarquizada de contenidos
(interrelacion de contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales).

Volviendo al caso que presenta Garcia (1998a), se busca que los alumnos
superen las concepciones simplistas dadas por: la visiones aditivas de la realidad,
el énfasis en lo proximo y evidente (el mesocosmos, es decir lo que se percibe
directamente y a partir de las experiencias inmediatas de los alumnos), la
causalidad mecanica, las dicotomias y antagonismos y el orden rigido y estatico.
Esto se facilita debido a que se tienen los referentes del nivel de partida, el nivel
intermedio y el nivel de referencia. Para el caso que se estd tratando, la
organizacion y secuenciacion de los contenidos y las actividades escolares,
relacionados con el ecosistema, deben tender a que los alumnos comprendan que
los ecosistemas también tienen elementos que no se ven a simple vista: elementos
del microcosmos (por ejemplo los microorganismos responsables de la
descomposicion de la materia organica); y elementos del macrocosmos (por
ejemplo las poblaciones), lo cual conlleva a complejizar el tipo de interrelaciones

entre los componentes de un sistema.
Este autor destaca que no todas las concepciones pertenecientes a un nivel

menos evolucionado, constituyen necesariamente un obstaculo epistemoldgico

para los estudiantes. Las investigaciones del conocimiento escolar acerca de la
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Ecologia, muestran que los principales obstaculos para el aprendizaje del

conocimiento ecoldgico son:

- No contemplar como elementos de los ecosistemas las entidades
pertenecientes a los niveles de organizacion del microcosmos (nivel celular,
molecular y atomico) y al macrocosmos (nivel poblacional).

- No comprender que un mismo hecho que ocurre en un ecosistema,
simultadneamente puede tener diferentes implicaciones dependiendo de los
niveles de organizacion de la naturaleza con los cuales esté relacionado. Es
asi como una misma accion puede ser al mismo tiempo antagonica o
complementaria, destructiva u organizadora.

- Considerar el biotopo como algo pasivo y estatico, en el que sus elementos
no interacttan entre si y mucho menos con los elementos de la biocenosis.

- Concepcion mecéanica y lineal de la causalidad de los fenémenos biologicos
que implica un relacion unidireccional y simple entre simple entre los

elementos del medio (“la ley del todo o nada™).

Resumiendo, el CDC se considera un conocimiento integrador que le
aporta elementos al profesor para identificar, transformar, e integrar
didacticamente, los elementos que confluyen en el aula e inciden en la ensefianza-
aprendizaje de una determinada materia, 0 mas especificamente de un contenido
formativo en concreto. Es decir, el CDC le facilita al profesor hacer la
transformacion didactica de los conocimientos que circulan en el aula de clase,

con la consecuente produccion del conocimiento escolar.

5.3. Componentes del Conocimiento Did&ctico del Contenido Bioldgico

Hasta el momento se han presentado, en este informe, los principales
elementos teoricos que fundamentan el Conocimiento Profesional y el CDC de las
disciplinas en general. Teniendo en cuenta los propoésitos del presente estudio, en
lo que sigue, se pretende identificar lo que caracterizaria especificamente al
Conocimiento Didactico del Contenido Biolégico (CDCB).
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El CDCB se produce a partir del proceso de transformacion, procesamiento,

interrelacion, e integracion de diversos componentes:

- Los contenidos bioldgicos por ensefiar.

- Las finalidades de la Biologia y de su ensefianza.

- Las estrategias metodologicas para la ensefianza de la Biologia.
- Las concepciones de los alumnos acerca de la Biologia.

- Las dificultades en la ensefianza-aprendizaje de la Biologia.

- Laevaluacidn de los aprendizajes de la Biologia.

El CDCB es el que hace posible la construccion del conocimiento escolar de
la Biologia, al cual se puede denominar Biologia escolar, que corresponde a una
version mas complejizada del conocimiento cotidiano de la Biologia del alumno,
y a la vez menos compleja que el Conocimiento Biologico. En la Figura 1.14 se

representan los componentes del CDCB vy las respectivas relaciones.

Contenidos
biolégicos por

. ensefiar. -
Estrategias Finalidades de la

metodoldgicas / V\ ensefianza de la
para ensefianza ﬁ Biologia.

de la Biologia.

Biologia Escolar
Concepciones N Evaluacion de los
de los alumnos ﬁ aprendizajes

acerca de la de Biologia.

Biologia.
Dificultades en la
ensefianza-

aprendizaje de la
Biologia.

Figura 1.14. Relacion entre los componentes del Conocimiento Didactico del
Contenido Bioldgico (CDCB)
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Teniendo en cuenta las especificidades de la ensefianza de la Biologia, a
continuacion se hace referencia a tres de los componentes del CDCB: los
contenidos biol6gicos por ensefiar, ello implica la organizacion (seleccion y
secuenciacion) de los contenidos de ensefianza; las concepciones bioldgicas de los
estudiante (se presentan algunos estudios referentes a ideas sobre diferentes
conceptos bioldgicos); y las dificultades en la ensefianza-aprendizaje de la

Biologia, presentando los principales obstaculos que se han estudiado .

Seleccidn y secuenciacion de contenidos bioldgicos por ensefiar

El CDCB le confiere al profesor entre otras competencias, seleccionar,
organizar 'y secuenciar los contenidos biologicos que se ensefan.
Tradicionalmente los contenidos de los programas académicos se concretan en
extensos listados de temaéticas que aparece en los libros de texto. Pero... ;quién o
quienes ha(n) seleccionado y secuenciado dichos contenidos?, ;Con qué criterio?
¢Con qué propdsito? Precisamente, el CDCB le ha de ser dtil al profesor para
hacer un andlisis critico de los contenidos de ensefianza prescritos en los

programas curriculares, 0, mas aun, para elaborar su propia propuesta.

Para poder escoger y organizar los contenidos de Biologia que se ensefian,
es necesario que el profesor tenga en cuenta varios criterios que se integran

justamente en el CDCB. Con tal fin, el docente debe tener en cuenta:

- Los conceptos estructurantes de los contenidos bioldgicos.

- Los obstaculos epistemologicos en la produccion y en el aprendizaje de
los conceptos biologicos.

- Las caracteristicas de los alumnos: desarrollo cognitivo, concepciones,
intereses y experiencias.

- Lasignificatividad de los contenidos para los estudiantes.

- Las condiciones contextuales socioculturales.

- Los propdsitos de la ensefianza de la Biologia.

- Los propositos de la ensefianza de la Ciencia.
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En el CDCB confluyen, integran, y trasforman, los diversos conocimientos y
concepciones que forman parte del conocimiento profesional docente. Uno de
€s0s conocimientos y concepciones es el disciplinar, en este caso correspondiente

a la Biologia.

Como ya se sefial6 en el apartado 1, el conocimiento de la Biologia hace
referencia a la naturaleza, la estructura sustantiva y la estructura sintactica
(Shulman, 1986a; Grossman, 1990; Gess-Newsome, 1999b; Gimeno, 1999).
Respecto a la estructura sintactica de la Biologia, en su relacion con el CDCB,
posibilita identificar los conceptos estructurantes de la Biologia y en esa direccion
contribuye a seleccionar conceptos claves para la ensefianza. Porlan (2003), pone
de manifiesto la relevancia de que el profesor pueda abordar el conocimiento
disciplinar desde una vision sistémica, lo cual implica identificar los conceptos

estructurantes y sus interrelaciones mas significativas entre si.

Segun Gagliardi, un concepto estructurante es

un concepto cuya construccién transforma el sistema cognitivo, permitiendo
adquirir nuevos conocimientos, organizar los datos de otra manera, transformar
incluso los conocimientos anteriores [...] no hay una significacion per se de cada
concepto. Cada significacion es resultado del juego de interacciones mutuas
entre todos los elementos intervinientes. (Gagliardi,1986: 31).

Segun este autor, son ejemplos de conceptos estructurantes en Biologia:

- El sistema de transporte en un organismo, ya que permite comprender la
funcién de los vasos sanguineos, el corazon, la sangre, su interrelacion y
ademas la relacion de estos con otros sistemas como el respiratorio, el
excretor, la nutricion, entre otros.

- La dominacion del nivel microscopico sobre el nivel macroscépico, es decir,
que los fendmenos bioldgicos tienen explicaciones que subyacen a una
referencia al nivel molecular. No obstante, este ejemplo puede conducir a un
reduccionismo de lo vivo: la molecularizacion. Lo vivo es mas que

moléculas, implica la organizacién de elementos en sistemas, los cuales
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trascienden en complejidad a dichos elementos al emerger propiedades y
nuevos niveles de organizacion que permiten el automantenimiento y la
autorregulacion. Es decir, la mera composicion quimica no explica el
fendmeno de lo vivo, se requiere ademas de interrelaciones que promueven
una organizacién en un todo.

- El “sistema jerarquico de restricciones multiples y mutuas que permite
comprender el funcionamiento de sistemas complejos como los seres vivos”
(Gagliardi, 1986: 33), explica que una célula no estd conformada por el
simple conjunto de moléculas sino por unas moléculas que se restringen unas
a otras y posibilitan una organizacién y configuracion y no otras. Este
concepto estructurante a la vez permite explicar la aparicion de nuevas
propiedades y niveles de organizacion en lo vivo.

- La autopoyesis, el cual fue acufiado por Humberto Maturana y ya fue

explicado en el apartado correspondiente al Conocimiento Bioldgico.

Gagliardi destaca que los conceptos estructurantes permiten identificar los
objetivos generales de un curso que permiten construir nuevos conocimientos a
los alumnos, en la medida que les da mayor posibilidad para que reestructuren y
transformen sus sistemas de significacion que han construido a lo largo de su vida.
Se trata entonces, segun dicho autor, de definir cuéles son los conceptos para la
construccion de los conceptos estructurantes y las actividades que favorecen dicha
construccion. Este investigador manifiesta, concretamente para el caso de la
Biologia, que a partir de los cambios de los conceptos reportados en la historia, se
facilita la formulacién de los conceptos estructurantes (Gagliardi, 1986, 1988). De
la misma forma, otros autores (Jiménez y Fernandez, 1987; Jiménez, 1996;
Pedrinaci, 1996; y Porlan, 2003) sefialan que la Historia de la Biologia puede

orientar acerca de los posibles obstaculos en el aprendizaje de los alumnos.
Por su parte, Pilar Jiménez propone temas centrales para la ensefianza en la

Secundaria y en el Bachillerato, tomando como criterio las grandes preguntas de

la Biologia:
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¢Qué es la vida? (sen qué se diferencia lo vivo de lo inanimado?), ¢cual es el
origen de la vida?, ¢cual es el origen de las especies? (¢,como se ha originado la
diversidad bioldgica?), ¢qué confiere a cada organismo su identidad especifica y
su identidad individual?, ¢cémo tiene lugar el desarrollo? (¢,qué mecanismos son
responsables de transformar un huevo en un pollito?), qué relaciones tienen los
seres vivos entre si y con su medio? (Jiménez, 2003: 122)

Leonard (2004) pone de manifiesto que los contenidos de ensefianza en
Estados Unidos han cambiado a través de la historia. Asi, en los afios cincuenta,
con motivo del lanzamiento del Sputnik, se implementa el Biological Sciences
Curriculum Study (BSCS), empleando los libros verde con énfasis en Ecologia,
azul con énfasis en Biologia Molecular, y amarillo con énfasis en Taxonomia.
Posteriormente, en los afios noventa, en el marco de los National Science
Education Standards (NSES), se pretende identificar los conceptos mas
importantes de la Biologia para su ensefianza. A continuacion se presentan los

temas propuestos para los grados noveno a duodécimo (15 a 18 afios de edad):

A. La célula.

1. Estructuray funcién de organelos.

2. Metabolismo: sintesis, digestion, transferencia de energia.

3. ADN: almacenamiento de informacion, sintesis de proteinas.

4. Regulacion por proteinas; expresion selectiva.

5. Fotosintesis: cloroplastos; energia solar; sintesis de moléculas de alta
energia.

6. Diferenciacion de células en organismos multicelulares.

B. Bases moleculares de la herencia.

1. Estructura helicoidal del ADN.

2. Ndmero de cromosomas; diferencias entre cromosomas X y Y;
gametogeénesis.

3. Mutaciones.

C. Evolucion biologica.

1. Las especies en el tiempo; principios de la seleccién natural.

2. Biodiversidad en 3,5 billones de afios.

3. Bases cientificas de los procesos de evolucién; diversidad y registros fosiles.
4. Bases evolutivas para la clasificacion de los organismos: jerarquia, concepto
de especie.

D. Interdependencia de organismos.

1. Entropia; energia requerida para la vida.

2. El sol como udltima fuente de energia de los organismos.

3. Energia quimica almacenada en enlaces fosfato del ATP.

4. Limitaciones de recursos en el crecimiento y distribucion de poblaciones.

5. Conservacién de materia y energia en las cadenas alimenticias.

E. Comportamiento de organismos.

1. Sistemas nerviosos de organismos multicelulares; nervios sensitivos y
motores; comunicacion molecular entre nervios.

2. Respuestas de comportamiento de los sujetos en la seleccion y adaptabilidad.
3. Seleccion comportamental y principios evolutivos. (Leonard, 2004: 110).

177



Capitulo 1. El Conocimiento Profesional y la Formacién del Profesorado

Para los alumnos de los niveles de Secundaria y Bachillerato, los temas de
Genética, Biodiversidad, Ecologia y Medio Ambiente, por el hecho de conllevar
implicaciones éticas y sociales, resultan motivadores y, en consecuencia,
constituyen contenidos de ensefianza relevantes (Van Weelie, 2002; Giner y
Nistal, 2003;Jiménez, 2003; y Martinez-Gracia, Gil-Quilez, y Osada, 2003).

Seethaler (2004) manifiesta que la tematica de los alimentos modificados
genéticamente, ademas de resultar atractiva para los estudiantes, por las
controversias politicas, éticas y morales que conlleva, facilita la ensefianza de
contenidos acordes con los estandares estadounidenses de ensefianza de la
Biologia, tales como reproduccién sexual en plantas, el rol de los genes en la
herencia, la interdependencia de los organismos en los ecosistemas, y el impacto
de la agricultura en le medio. Incluso, se han propuesto estrategias metodoldgicas
para ensefiar los contenidos curriculares implicados en la tematica de la ingenieria
genética que incluye aspectos tanto de la genética como de la evolucion (Banet y
Ayuso, 2003). Narguizian (2004), propone la evolucion como contenido curricular
para la ensefianza, tanto de los conceptos propios de la teoria de la evolucién,

como de la naturaleza de la Ciencia.

Por su parte, Hall et al (2003), a partir de consultar previamente con
bidlogos expertos, profesores, educadores y estudiantes, definieron los temas para
un curso dirigido a alumnos entre 16 y 18 afios que persigue reflejar la realidad
actual de lo que representa la utilizacion de la Biologia contemporanea en la
investigacion, en la industria y en la vida cotidiana. Pretenden asi que las
temaéticas sean actuales y de interés para los alumnos. Los temas definidos estan
relacionados con las “crisis” biologicas actuales, tales como: cambio climatico
global, ingenieria genética, la dieta, las enfermedades genética (por ejemplo el
caso de la fibrosis cistica), el Proyecto Genoma Humano, la utilizacion de
vegetales para obtener bienes y productos, la relacion infeccion-inmunidad, la

medicina forense, la fisiologia del deporte y el cerebro.

Concretamente para el caso de la ensefianza de la Biologia en Bachillerato,
Guerrero (2003) destaca como deseable el planteamiento evolucionista, para
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explicar por ejemplo, por que determinado organismo vive en determinado medio,
como ha adquirido sus estructuras y funciones que le permiten vivir alli. Propone
abordar el estudio de: el enfoque evolutivo que supere el caracter descriptivo, la
correlacion entre  niveles de organizacién (desde las moléculas hasta las
poblaciones), la clasificacion de los organismos con base en el origen y las
relaciones de parentesco de los seres vivos. Ademas, aclara que para poder
trabajar estos aspectos con los alumnos se requiere tener conocimientos de

genética.

Entre tanto, Giner y Nistal (2003) proponen que para ese nivel educativo los
contenidos bioldgicos se enmarguen en lo que ellos denominan tres paradigmas

bésicos: la unidad bioquimica, la teoria celular y la teoria de la evolucion.

Incluso algunos autores, como Porlan (2003) y Keselman, Kaufman, y Patel
(2004), en relacién con la organizacion de contenidos, teniendo como criterio los
conceptos estructurantes, manifiestan que dichos conceptos no solamente deben
ser estructurantes al interior de la disciplina bioldgica, sino ademas, se debe
procurar seleccionar y ensefiar contenidos que permitan estructurar relaciones
entre diferentes disciplinas. Coinciden en proponer las teméaticas de ensefianza
desde problemas cercanos a los intereses de los estudiantes, que abarquen
dimensiones cientificas, interdisciplinares y sociales. Lo ilustran mediante el
ejemplo del SIDA, cuyo tratamiento trasciende las meras relaciones a nivel
bioldgico. Como se sabe, los conceptos bioldgicos del virus, del sistema inmune,
de los agentes infecciosos, etc. se pueden interrelacionar con conceptos quimicos
como el reconocimiento y la interaccién molecular entre las glicoproteinas de la
capside viral y los receptores de membrana de los linfocitos; de igual manera con

conceptos fisicoquimicos, socioecondmicos, éticos, etc.

En sintesis, no se trata de atiborrar a los estudiantes con un gran cimulo de
informacidn, de datos y conceptos bioldgicos. Tal y como lo manifiestan Giordan
y de Vecchi (1999), se requiere ser mas conscientes en la seleccion y organizacion
de los contenidos para la ensefianza de las Ciencias, maxime en momentos

histéricos como los actuales, caracterizados por el gran incremento en la
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produccion de conocimiento cientifico y tecnoldgico. Se trata entonces, de
organizar los contenidos escolares, teniendo en cuenta la estructura sustantiva de

la Biologia. Cafal lo ilustra con los siguientes ejemplos:

es mucho mas importante que nuestro alumnado comprenda la utilidad de los
esqueletos de los seres vivos y la forma en que cumplen su funcién de soporte, a
memorizar los nombres de las partes del esqueleto humano. O comprender el
significado bioldgico y los rasgos esenciales de la fotosintesis, como parte de la
nutricién de las plantas, antes que saber reproducir algunas de las complejas
reacciones bioquimicas que se producen en su curso. Es (til, sin duda, manejar
datos concretos relativos a sistemas esqueléticos y conocer algunas
particularidades de éstos o de los procesos fotosintéticos, pero sin perder de vista
los aprendizajes que debemos promover prioritariamente, los que permitiran a
los alumnos y alumnas comprender y actuar con fundamento. (Cafal, 2004: 35).

Finalmente, autores como Linn, y Jui-Ying (2002), y Porlan (2003) destacan
la importancia de abordar el desarrollo histérico que ha implicado toda una
evolucion del conocimiento disciplinar mediante la superacién de obstaculos
epistemoldgicos, sociales, ideoldgicos y tecnologicos. Asi pues, para la seleccion
de los conceptos estructurantes y para la deteccién de las dificultades de
aprendizaje, resulta util estudiar el desarrollo historico en la produccion del

Conocimiento Biologico.

Las concepciones de los alumnos en la ensefianza de la Biologia

Como se sefialo en el apartado correspondiente al conocimiento pedagogico,
es necesario que el profesor conozca y utilice didacticamente las concepciones de

los alumnos.

En la revision realizada por Carmichael et al (1990), encontraron que los
numerosos estudios sobre las concepciones de los estudiantes acerca de la

Biologia predominan los siguientes topicos:

- Bases de la clasificacion entre seres vivos y no vivos.
- Fotosintesis.

- Respiracion, excrecion, y digestion.
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- Procesos de transporte.

- Reproduccidn y herencia.
- Adaptacion y evolucion.
- Biologia general.

Wandersee, Mintzes y Novak (1994) ponen de manifiesto que hasta 1986
se habia reportado un listado con méas de 100 estudios de concepciones de topicos
de Biologia, y en el momento en que hacen la publicacion en referencia, se calcula
que el numero se duplicé. Dichas investigaciones acerca de las concepciones se

agrupan en cinco tematicas generales:

Conceptos de vida.

- Conceptos de animales.

- Conceptos de plantas.

- Continuidad del cuerpo humano (incluyendo reproduccion, genética y
evolucion).

- Otros fendbmenos bioldgicos.

Desde la perspectiva de la situacion actual de las investigaciones en
ensefianza de la Biologia, en la revision hecha por Cafial (2004), destaca la
realizacion de gran cantidad de estudios relacionados con deteccion de
concepciones de los alumnos sobre diferentes conceptos bioldgicos, como uno de
los principales logros. Muestra de ello es que por ejemplo, en la revision
bibliografica que hace Duit (2004), a partir de diferentes fuentes acerca de las
concepciones de estudiantes y profesores relacionadas con la ensefianza de las
Ciencias, encontro estudios sobre ideas de la Biologia, fundamentalmente en lo

que tiene que ver con:

- Comportamiento.

- Biodiversidad (animal, vegetal y microbiana).
- Biotecnologia.

- Ecologia.

- Evolucion.
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Genetica.

Salud y enfermedad.

Homeostasis.

Biologia humana.

Conceptos de vida y caracteristicas de los seres vivientes.

Fisiologia, Bioquimica y Fisica de fendmenos relacionados con la
fotosintesis o el metabolismo.

Neurobiologia.

Sentidos.

Crecimiento, desarrollo y diferenciacion.

En una investigacion realizada por Garcia (1999a) con estudiantes, encontrd

que a diferencia de los fendmenos fisicos caracterizados fundamentalmente por

las explicaciones unicausales, para el caso de los fendmenos bioldgicos puede

haber tres tipos de explicaciones causales relacionadas con:

Pensamiento lineal mecénico: unicausalismo direccional.

Pensamiento teleoldgico y antropocéntrico: el fin explica la estructura o el
proceso que conlleva a ese fin (p. ej. “las rosas tienen espinas para
defenderse”). Suelen asociarse las explicaciones a causalidades
intencionales, como interpretaciones propias de los seres humanos (p. €j. “las
serpientes se dedican a perjudicar a otros seres vivos sin hacer nada util”
(Garcia, 1999a: 191).

Nocién mitica: el mundo se comporta de acuerdo con un orden absoluto,
estatico y predeterminado; cada cosa ocupa un lugar determinado en el
mundo y tiene una funcion determinada. Asi, se cree en la existencia de
fuerzas superiores y divinas que ordenan y disponen los hechos; y en la

armonia natural dependiente de leyes sabias e inmutables.

En la Tabla 1.9., se enumeran algunos de los estudios relacionados con las

concepciones de estudiantes de Primaria, Secundaria y Bachillerato, sobre

diferentes conceptos bioldgicos.
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Tabla 1.9. Algunas investigaciones acerca de concepciones de estudiantes sobre
diferentes conceptos de Biologia

CONCEPCIONES ESTUDIADAS AUTOR(ES)

Ecologia, herencia y evolucién Bishop y Anderson (1900)
Jiménez (1992)

Demastes, Good, y Peebles (1995)
Barrabin y Grau (1996)

Dagher y Boujaoude (1997)

Britta (2002)

Brem, Ranney, y Schindel (2003)
Sinatra, et al. (2003)

Dagher y Boujaoude (2005)

Genética e ingenieria genética Lewis (2004)
Sadler y Zeidler (2004)
Seethaler (2004)

Fotosintesis Smith y Anderson (1995)
Panagiota, y Dia (2006)

Célula Flores, Tovar, y Gallegos (2003)

Digestion Banet y NUfez (1988)

Insectos Shepardson (2002)

Microorganismos Diaz-Gonzélez (1996)

Cabe sefalar que no es suficiente con realizar gran cantidad de
investigaciones para averiguar las ideas que tienen los alumnos sobre conceptos
concretos y genéricos de la Biologia. Ademas, es fundamental utilizar dicho
conocimiento en la formulacion y secuenciacion de los contenidos bioldgicos y las

actividades de ensefianza.

Canal (2004), resalta la importancia de que la ensefianza-aprendizaje de la
Biologia sea significativa y funcional, de tal forma que los alumnos puedan
aplicar el conocimiento construido en la escuela para resolver las situaciones

problematicas que se presentan en sus contextos vivenciales.

Dificultades en la ensefianza-aprendizaje de la Biologia

A propdsito de las dificultades en la ensefianza-aprendizaje de la Biologia,
Jiménez (2003) identifica algunos ejemplos para el caso de la ensefianza en

Secundaria:
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““Los seres vivos: confusion entre atributos de vivo y de animal; presencia
no universal de células, “vivo™ restringido a “animal™; creencia en
generacién espontanea (microorganismos). Clasificacién siguiendo
criterios de semejanza morfolégica; dificultades en la identificacién con
claves. Insuficiente respaldo conceptual al mantenimiento de diversidad;
identificacion de microorganismo con “perjudicial”.

Plantas y fotosintesis: atribucion de presencia de flores y frutos sélo a
plantas que los tienen conspicuos; confusion entre fruto y fruta; las
plantas se “alimentan” del agua, la tierra. Dificultades en Ila
identificacion de plantas del entorno. Falta de interés por la conservacion
de las plantas; no inclusién de conocimientos sobre arboles en la “cultura
general”.

Animales:  ““animal”  restringido a vertebrados = mamiferos;
antropomorfismo. Dificultades en la identificacion de animales comunes
del entorno. Desinterés por la conservacién de insectos.

Ecologia: ecosistema restringido a seres vivos; percepcion lineal de las
relaciones (cadena, no redes); concepcion estatica. Dificultades en la
interpretacion de redes alimentarias; en la escala del tiempo, atribucion
causal. “problema ambiental” restringido a contaminacién, escasa
atencion a recursos, sobre todo abioticos; dificultades para aceptar la
propia responsabilidad personal.

El ser humano y la salud: confusion entre nutricion y alimentacién; papel
de la nutricién restringido a aporte de energia, ignorando nutrientes
plasticos; confusion entre excrecion y defecar; creencias inadecuadas
sobre dieta equilibrada; insuficiente conocimiento sobre reproduccion,
embarazo, enfermedades de transmisién sexual; estereotipos sobre
contagio. Dificultades para la interpretacion del etiquetado de alimentos.
Falta de disposicion a seguir dieta equilibrada de forma continuada;
estereotipos sobre sexualidad y roles de género™. (Ibid.: 131).

De igual manera vislumbra algunas dificultades para la ensefianza-

aprendizaje de la Biologia en Bachillerato:

“La célula: célula tridimensional versus célula plana; membrana celular
como limite pasivo; periodos de “inactividad™ entre mitosis; confusion
niveles de microscopia Optica y electrénica; dificultades de interpretacién
de muestras con el microscopio; atribucion de rasgos macroscopicos.
Fisiologia: falta de integracion entre digestion, circulacion y respiracion;
vasos y drganos “impermeables’; fotosintesis como intercambio de gases;
oposicion anabolismo ““bueno” con catabolismo “malo”. Dificultades en
interpretacion de diagramas e imagenes. Habitos alimentarios
inadecuados; escasa capacidad de critica ante supuestas dietas
milagrosas.

Genética: confusion entre gen y alelo; determinismo versus probabilismo;
atribucion del origen del fenotipo s6lo al genotipo; confusiéon entre
células somaticas y gametos; dificultad en el significado de diploidia,
cromosoma, meiosis. Resolucion mecénica de problemas siguiendo un
algoritmo; dificultades con problemas abiertos. Reconocimiento de las
dimensiones sociales y éticas de la manipulacion genética.
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Evolucion: cambios individuales versus cambios poblacionales:
adaptacién ““a medida” versus supervivencia de los méas aptos; herencia
de caracteres adquiridos; atribucién de homogeneidad genética a las
poblaciones. Aplicacion de modelo de seleccidon natural a situaciones de
cambio bioldgico.

Enfermedades infecciosas, inmunologia: confusion sobre el papel de los
microorganismos; confusion entre resistencia e inmunidad; falta de
distincion funcional baterias/virus. Dificultades en la interpretacion de las
instrucciones en medicamentos. Automedicacion; uso inadecuado de
antibidticos; prejuicios sobre contagio™”. (lbid.: 139).

Por su parte, Giordan y de Vecchi (1999) manifiestan que los diferentes
estudios muestran, como a pesar de las intervenciones en la escuela y de la
educacién en general, persisten aun después de afios de escolarizacion algunos
errores conceptuales concernientes a la digestion en humanos; la respiracion en
humanos, anfibios y peces (siempre se asocia con la respiracion pulmonar);
nutricion de los vegetales (las plantas absorben por la raiz el alimento, es decir, las
plantas se alimentan del suelo). Dichos errores incluso se hacen evidentes en los

adultos (por ejemplo en docentes en formacion).

Zohar y Ginossar (1998) hacen referencia a las formulaciones y
explicaciones teleoldgicas y antropocéntricas como dificultades en la ensefianza

de la Biologia.

En relacién con las dificultades en el aprendizaje de la Biologia cabe sefialar
qgue ademas de tener en cuenta los aspectos histéricos del desarrollo del
conocimiento biol6gico, el CDCB le posibilita al profesor integrar aspectos
psicopedagogicos tales como el grado de desarrollo cognitivo de los alumnos, que
permiten identificar los niveles de dificultad que demanda el aprendizaje de
determinados conceptos en estudiantes de determinadas edades y caracteristicas

cognitivas.

Porlan (2003) considera que, en la formacion inicial de profesores de
Secundaria, se deben abordar contenidos profesionales tales como las
caracteristicas de los alumnos (sus ideas, sus intereses, sus experiencias). Asi, los
futuros profesores deben aprender como detectar, y analizar dichas caracteristicas,

como utilizar dicho conocimiento en la deteccion de obstaculos de aprendizaje y
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en el disefio de estrategias metodoldgicas para su superacion, al igual que la
organizacion de contenidos y actividades “a manera de hipdtesis sobre la

progresion de las ideas de los estudiantes” (Porlan, 2003: 30).

5.4. El Conocimiento Didactico del Contenido Biolégico como nucleo
integrador del Conocimiento Profesional del profesor de Biologia

Para cerrar la vision respecto al Conocimiento Profesional, en lo que sigue,
se hace una sintesis integradora de los diferentes elementos tratados. Se muestra la
importancia del CDCB en la construccién del Conocimiento Profesional, con las

relaciones que ello implica.

Tal y como lo plantea Gess-Newsome (1999a) al referirse a los enfoques
transformadores, el Conocimiento Profesional no resulta de la mera yuxtaposicion
de los diferentes saberes del profesor, sino que demanda de un complejo sistema
de interrelaciones entre los diversos componentes. En esa direccion, se considera
al CDCB el elemento central e integrador de los diferentes constituyentes del

Conocimiento Profesional del profesor de Biologia.

Asi pues, a partir de la integracion de variados conocimientos, concepciones
y saberes del profesor se construye el CDCB, el cual faculta al docente para
realizar la transformacion didactica, haciendo posible la produccion del

conocimiento escolar de la Biologia (Biologia escolar).

A continuacion, se hace un listado de las diferentes fuentes y componentes

del Conocimiento Profesional del profesor de Biologia:

- Fuente tedrica: Conocimientos académicos
- Conocimiento de la Ciencia.
- Conocimiento de la Biologia.
- Conocimiento de la Pedagogia y Didactica General.
- Conocimiento de la Didactica de la Biologia.
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- Conocimiento Metadisciplinar.
- Fuente practica: Conocimiento experiencial y concepciones.
- Conocimiento y concepciones acerca de la Ciencia.
- Conocimiento y concepciones acerca de la Biologia.
- Conocimiento y concepciones acerca de la Pedagogia y Didactica
General.
- Conocimiento y concepciones acerca de la Didactica de la Biologia.
- Fuente contextual.
- Conocimiento del contexto educativo general.
- Conocimiento del contexto especifico.
- Conocimiento Integrador: Conocimiento Didactico del Contenido Bioldgico.
- Conocimiento de la Biologia escolar.
- Conocimiento de las estrategias metodoldgicas para la ensefianza
de la Biologia.
- Conocimiento de la evaluacién de los aprendizajes.
- Conocimiento de las finalidades de la ensefianza de la Biologia.
- Conocimiento de las concepciones de los alumnos acerca de la
Biologia.
- Conocimiento de los contenidos biologicos por ensefiar.
- Conocimiento de las dificultades en la ensefianza-aprendizaje de la

Biologia.

En la Figura 1.15., el autor del presente informe propone las relaciones entre
los componentes antes mencionados, haciendo hincapié en la relevancia del
CDCB, como elemento integrador en la constitucion del Conocimiento
Profesional del profesor de Biologia. Como se puede observar, en la parte superior
del esquema se encuentran los conocimientos de tipo teorico, es decir los
académicos, los cuales se adquieren durante la educacion formal vy
tradicionalmente son los que predominan en los programas de formacion del

profesorado.

En forma de marco se representan los conocimientos contextuales y el

metadisciplinar. El ubicar los conocimientos contextuales en el marco del
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diagrama, se identifica con el enfoque de Conocimiento Profesional propuesto por
Carlsen (1999), y obedece a que todos los conocimientos y acciones del profesor
estan influenciados por las condiciones y caracteristicas del entorno, desde las
politicas internacionales y nacionales sobre la educacion hasta las particularidades
de los alumnos y el aula de clase en que se ejerza la profesion docente. No se
puede desconocer que el conocimiento del profesor esta influenciado por

estereotipos sociales.

De igual manera, el conocimiento metadisciplinar se representa formando
parte del marco, esto en consonancia con los planteamientos del Proyecto
Curricular Investigacion y Renovacion Escolar (IRES), en el sentido de que este
conocimiento constituye el marco de referencia que posibilita la estructuracion de
los sistemas de ideas de los alumnos, necesario para la construccion del
conocimiento escolar, que orienta el establecimiento de interrelaciones, conlleva
al acercamiento entre conocimientos parciales (Garcia, 1998a, 1999a) y actla

como organizador del conocimiento profesional (Porlan y Rivero, 1998).
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En la base del diagrama a manera de soporte, se representan los
conocimientos experienciales y las concepciones personales del profesor de
Biologia (ya sea en formacion inicial o en ejercicio). Las experiencias de los
profesores, tal y como lo resalta Tardif (2004), constituyen saberes fundamentales
en la estructuracion de su conocimiento profesional. Asi mismo, la epistemologia
personal de los docentes acerca del conocimiento en general, de la ensefianza y
del aprendizaje, de la Ciencia y de la disciplina que se ensefia, constituye un
referente clave en el desarrollo profesional. La ubicacion de este tipo de
conocimiento en la base del esquema, obedece a que tanto los saberes
experienciales como las concepciones del profesor son de caracter implicito,
arraigado y funcional, lo cual conlleva a que sean los mas préximos a las
conductas del profesor. Tal y como lo afirman Barnett y Hodson (2001) las
creencias, valores y experiencias personales del docente, orientan en buena

medida la manera como se interpretan e implementan los curriculos.

En la parte central de la figura, en medio de los conocimientos tedricos,
préacticos y contextuales, se ubica el CDCB. De manera similar a los enfoques de
Grossman (1990), Carlsen (1999), Magnusson, Krajcik y Borko (1999), Morine-
Dershimer y Kent (1999), y al transformador de Gess-Newsome (1999a), en la
presente propuesta se considera al CDCB el elemento nuclear alrededor del cual
se procesan, transforman, complejizan e integran los demas constituyentes del

Conocimiento Profesional docente.

El CDCB se organiza a partir de las interacciones de sus elementos
constituyentes, y hace posible responder a preguntas tales como:

- ¢Qué contenidos de Biologia ensefiar?

- ¢Como ensefar dichos contenidos?

- ¢Cdémo conocer y utilizar didacticamente las ideas de los alumnos acerca de
contenidos bioldgicos?

- ¢Qué dificultades existen en la ensefianza-aprendizaje de la Biologia, y como

superarlas?
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- ¢Qué propositos tiene la ensefianza de la Biologia?
- ¢Qué, como, quién, cuando, y para qué, evaluar los aprendizajes de los

contenidos bioldgicos?

Por ultimo, en el esquema se representan flechas en doble sentido: desde el
CDCB hacia los componentes tedricos, experienciales y concepciones, Yy
viceversa. Con ello se quiere representar que para la constitucion del CDCB
confluyen diferentes conocimientos, y a la vez, que el CDCB constituye un
elemento que hace posible la reflexion de las fuentes. Esto, posibilita la

construccion del Conocimiento Profesional a partir de la reflexion.

Ademas, los componentes del CDCB se representan en recuadros con lineas
interrumpidas y relacionando cada uno de ellos con la Biologia Escolar. Ello, con
el fin de destacar las interrelaciones entre los componentes, lo cual se hace mas
posible en la medida que los docentes desarrollen capacidades metacognitivas que

les permita ademas de hacer explicitos los componentes, promover su integracion.

6. MODELOS DE FORMACION DEL PROFESORADO Y SU RELACION
CON EL CONOCIMIENTO PROFESIONAL DOCENTE

Dado que la presente investigacion se realiza en el &mbito de la formacion
inicial de profesores, es pertinente revisar los principales modelos de formacién,
en su relacion con la construccion del conocimiento profesional de los futuros

docentes.

En la literatura se encuentran diversas clasificaciones sobre los modelos de
formacion docente, dependiendo del criterio que se tenga en cuenta para su
andlisis. En la Tabla 1.10. se resumen las caracteristicas de algunas de las

clasificaciones mas conocidas.

Al comparar los diferentes modelos de formacion del profesorado, se pueden

evidenciar similitudes que permiten agruparlos en cuatro grandes tendencias:
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Modelos tradicionales (transmisionistas).
Modelos tecnoldgicos.
Modelos espontaneistas.

Modelos de investigacion y desarrollo profesional.
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Tabla 1.10. Principales caracteristicas de algunos modelos de formacién docente.

CRITERIO y AUTORES

MODELOS

En funcion del continuo
directividad-
espontaneidad.

Autor: Escudero, 1992 (En
Porlan y Rivero, 1998).

Modelos Técnicos (directivos): Enfasis en dimension racional y l6gica del conocimiento y la accion humana, mediante la figura
del formador. Se centra en la aplicacion de la racionalidad técnica.

Modelos Procesuales (no directivos) : Enfasis en dimension creativa e intuitiva del sujeto en formacion.

Contextos de transmision y
de produccion del saber y
del saber-hacer. (Ambito
francés)

Autor: Demailly, 1991

(En Porlan y Rivero, 1998).

Enfoques Formales: Transmision formal de saberes por parte de especialistas.

Enfoques Informales: Formacion ocurre en el mismo contexto de la actividad practica. A partir del contacto e imitacion entre
colegas. Se logra una interiorizacion del saber, del saber-hacer y del saber comportamental .

Enfoques Interactivo-reflexivos: Formacidn dirigida a resolver problemas reales, mediante el uso de saberes de diferentes estatus
epistemoldgicos. Se incluyen momentos de accion, constitucion de competencias nuevas, reflexién, contrastacion de teorias con
apoyo externo, en un trabajo colectivo. Se generan nuevos saberes que retroalimentan el proceso de formacion.

Naturaleza de los
aprendizajes profesionales
que se buscan (relaciones
teoria — practica).

(Ambito francés).

Autor: Ferry, 1983

(En Porlan y Rivero, 1998).

Modelos centrados en las adquisiciones: Enfasis en adquisicion de conocimiento y modos de razonar propios de las disciplinas
especificas que se ensefian. Complementariamente incluye conocimientos psicopedagogicos y didacticos. Ademas el saber-hacer
mediante la practica como aplicacion de la teoria.

Modelos centrados en procesos: Enfasis en la utilizacion de los recursos disponibles por los profesores para resolver problemas,
realizar proyectos, abordar situaciones imprevistas, etc. Predomina la practica (en desmedro de la teoria). El aprendizaje profesional
se alcanza por tanteo, sin necesidad de la teoria.

Modelos centrados en el analisis: Sin desmeritar la importancia de los conocimientos tedricos, se enfatiza en las técnicas y
metodologias, las cuales se adquieren mediante la observacién y analisis de situaciones escolares. Ocurre por la interaccion reguladora
entre teoria y practica mediante procesos de metacognicion.

Autor: Ferry, 1983
(En Rodriguez, 1995).

Modelo funcionalista: se construye la pedagogia partiendo deductivamente de un andlisis de funciones de la escuela en la sociedad.

Modelo cientifico: se apoya en mito de una ciencia con respuesta potencial a todos los interrogantes del profesor en su préactica.

Modelo tecnoldgico: concepcién instrumental. Se busca modernizar las condiciones de aprendizaje.

Modelo situacional: basado en la relacion del sujeto con situaciones educativas en las que esta implicado

Autor: Zeichner (1993). En
el ambito de Canadd y
Estados Unidos.

(En Rodriguez, 1995).

Tradicion académica: el profesor es el especialista en la disciplina gue ensefia.

Eficiencia social: se busca la formacion en habilidades muy especificas.

Tradicion evolutiva: tiene en cuenta el grado de desarrollo de los estudiantes.

Reconstruccionismo social: hace énfasis en el progreso y la reconstruccion social.
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Autor: Mingorance, 1993
(En Rodriguez, 1995).

Perspectiva academicista: se guia por una racionalidad ldgica y teorica, busca una escuela transmisora y un profesor especialista.

Perspectiva técnica: se guia por una racionalidad técnica, busca una escuela eficaz y un profesor técnico.

Perspectiva practica: se guia por una racionalidad practica, busca una escuela como un campo experimental y un profesor practico.

Perspectiva personal: se guia por una racionalidad ética y de autorreflexidn, busca una escuela personalizada y un profesor
orientador.

Perspectiva critica: se guia por una racionalidad emancipatoria, busca una escuela social y democratica y un profesor transformador.

Perspectiva colaborativa: se guia por una racionalidad comunicativa, busca una escuela cultural y un profesor agente de cambio.

Modelo de ensefianza e
imagen del profesor que se
quiere.

Autor: Pérez Gdmez, 1992.

Perspectiva académica: Consecuente con la educacion tradicional donde predomina la transmision de contenidos disciplinares.
Incluye dos enfoques:

* Enciclopédico: contenidos cientificos como acumulaciones lineales y enciclopédicas. El profesor es un transmisor verbal del
conocimiento cientifico.

* Comprensivo: ensefianza comprensiva de contenidos y metodologias de las disciplinas. El profesor como experto en didactica de
las disciplinas, conocedor de contenidos, epistemologia, evolucion histérica y dimension didéctica de dichos contenidos.

Perspectiva técnica: Ensefianza como ciencia aplicada. Los profesores dominan las aplicaciones del conocimiento cientifico;
predomina la racionalidad técnica (la teoria dirige la practica, el conocimiento se traduce en técnicas instrumentales).
Formacion del maestro asumida como un adiestramiento y entrenamiento en competencias técnicas.

Perspectiva practica:  Procesos de ensefianza-aprendizaje como situaciones complejas, singulares e imprevisibles. EI profesor como
artesano o artista, desarrolla su sabiduria experiencial y su creatividad. En la formacién docente se hace énfasis en el conocimiento en,
de y para la practica. Tiene dos enfoques:

* Atesanal: el saber hacer profesional se hace por ensayo y error de la practica y se transmite del experto al profesor novel mediante
el contacto directo y prolongado.

* Reflexivo: La aplicacion de procedimientos 0 competencias técnicas no son suficientes para resolver los problemas complejos y
singulares del aula. El profesor reflexiona en y para la accién y su conocimiento profesional surge de la practica y a la vez posibilita
su transformacion.

Perspectiva de reflexion en la préactica para la reconstruccion social: La ensefianza se asume como una actividad critica y el
profesor como un profesional reflexivo y critico que busca autonomia y emancipaciéon como actor protagonista en el proceso
educativo. Presenta dos enfoques:

* Critico: énfasis en ambitos sociopoliticos de la ensefianza y la formacion docente.

* Investigacion-accion: énfasis en modelo de profesor investigador (investigacion-reflexion de la accion educativa).
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Papel asignado al profesor
en la actividad formativa.
Autor: Yus, 1993.

(En Porlan y Rivero, 1998).

Profesor transmisivo: recepcion de informacion verbal académica y cientifica suministrada por el experto; se desconocen
concepciones y experiencias del profesorado. Evidente desarticulacion entre teoria y practica.

Profesor autonomo: actitud autoformativa, énfasis en intercambios entre profesores con tendencia a desconocer aportaciones
cientificas.

Profesor implicativo: reflexivo sobre su practica, con esfuerzos por integrar la teoria con la experiencia profesional.

Perfil del profesor de
ciencias y modelo que

adopta la gestion
institucional en la
formacion.

Autor: Garcia Diaz, 1986.
(En Porlan y Rivero, 1998).

Modelo técnico: profesor especialista en aplicar recetas didacticas universales; la formacion docente se centra en el flujo de
informacion unidireccional desde el experto, y en el aprendizaje de rutinas de intervencion (con énfasis en lo técnico) originadas
desde fuera de la realidad educativa.

Modelo espontaneista o periférico: Predominio de activismo y voluntarismo. Hay intercambio asistematico de experiencias y criticas
entre profesores. Se impone el saber empirico, la intuicion, lo fenomenoldgico (en vez de lo académico).

Modelo investigativo: El profesor investigador utiliza su conocimiento para resolver problemas de la realidad escolar compleja,
singular y cambiante. La formacion del profesorado se asume como un proceso de desarrollo profesional mediante investigacion, y el
cambio curricular mediante el contraste e integracion de tres tipos de saberes: experiencial del profesor, concepciones ideologicas y
nuevos enfoques del saber disciplinar (en educacion y del saber cientifico).

Naturaleza, caracteristicas y

Perspectiva tradicional y academicista: Se prioriza en los saberes disciplinares. Presenta tres variantes:

contenidos  del saber - Predominancia de los saberes cientificos de la disciplina que se ensefianza (en formacion permanente).
profesional. - Predominancia de los saberes psicopedagogicos (en formacion permanente).
Furio, 1994 - Inclusion aditiva (yuxtaposicion) de saberes psicopedagégicos y disciplinares (en formacion inicial).
Perspectiva innovadora y constructivista: Saber profesional como integracion de saberes teodricos y practicos mediante procesos de
innovacion e investigacion en Didactica de las Ciencias.
Se prioriza en el conocimiento de las concepciones de los alumnos (acerca de las ciencias, de la naturaleza de las ciencias, de la
ensefianza y el aprendizaje)y sus obstaculos, como elemento formativo. Se toma como base el trabajo sobre situaciones problema.
Las actividades de ensefianza se aproximan al tipo de trabajo de los cientificos.
La Didéctica de las Ciencias se considera el eje vertebral de los saberes académicos.
Formacion inicial de | Modelo tradicional: lo preponderante es el transmisionismo verbal del conocimiento con la posterior memorizacion de los mismos
profesores de Ciencias por parte de los estudiantes.
Autora: Martin del Pozo | Modelo cientifico-técnico: relacionado con una cierta forma simplificada de entender la Didéctica de las Ciencias (énfasis en técnicas

(1994).
(En Porlan y Rivero, 1998).

y métodos de ensefianza).

Modelo de investigacion y desarrollo profesional: Tiene en cuenta concepciones cientificas y didacticas de futuros profesores.
Se da una coherencia (“isomorfismo”) entre el modelo de ensefianza que se pretende y la formacion que se practica.
La investigacion de problemas profesionales es el principio formativo prioritario para la interrelacién teoria-practica.
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Perspectiva epistemoldgica
Autores: Porlan y Rivero
(1998)

Academicista: Reduccionismo epistemoldgico academicista (el conocimiento profesional como saber disciplinar, yuxtaposicion de
contenidos cientificos y psicopedagdgicos).

Desconocimiento o subestimacion del saber del profesor y otros saberes, debido a la supremacia del saber disciplinar.

Limitacién para reconocer y asumir dimensién practica de la profesion docente.

Formacion del profesorado como proceso fragmentado de adicién de aspectos disciplinares aislados.

Carencia explicita de fundamentacidn, aunque implicitamente con concepciones epistemolégicas cercanas al absolutismo racional (la
racionalidad cientifica produce el conocimiento verdadero y superior) y del aprendizaje como apropiacién directa de los significados
verdaderos de la disciplina.

Indistincién entre saber y saber ensefiar.

Primacia en saber tecnoldgico: Reduccionismo epistemolégico racionalista e instrumental (concepcion absolutista y jerarquica del
conocimiento).

Considera la intervencion como aplicacion de la teoria.

Asigna supremacia al saber disciplinar.

Los profesores no utilizan directamente el conocimiento del saber disciplinar, se limitan a aplicar técnicas derivadas del saber técnico
didactico que ha sido generado desde el exterior. Priman el saber de los especialistas frente al saber experiencial de los profesores.
Para ser buen profesor es suficiente conocer los contenidos disciplinares de la materia que se ensefia (asumiendo que no demanda de
ningun tipo de andlisis didactico) y dominar las competencias técnicas para la intervencién.

Pretende alcanzar el cambio educativo como un proceso neutral, no ideolégico y apolitico.

Divorcio entre el conocimiento de la disciplina y el de la didactica de la disciplina.

Primacia en saber fenomenoldgico: También denominados modelos activistas, espontaneistas, periféricos, informales, procesuales,
etc. Incluye modelos criticos y criticos reflexivos los cuales guardan relacién con el “inductivismo ingenuo” y el “relativismo
extremo”. Se asume que la sola practica es suficiente para lograr conocimiento mediante la experiencia.

Priman la accidn, la intervencion y los aspectos procedimentales sobre la reflexién, la planificacion y el seguimiento, y los aspectos
conceptuales respectivamente.

El aprendizaje profesional ocurre espontaneamente (“se aprende a ensefiar, ensefiando™) y el saber fenomenoldgico basado en la
experiencia profesional y desarrollado en el contexto escolar es el preponderante, frente a los saberes académico y técnico.

El universo lo constituye la escuela, existiendo un aislamiento con cualquier realidad externa, ya sea cientifica o técnica.

Primacia en saber practico: contempla elementos para una perspectiva epistemoldgica integradora.

En el modelo del profesor como investigador:

- Se averiguan y analizan las concepciones de los profesores, se identifican los obstaculos asociados a dichas concepciones.

- Se establece una hipétesis de progresion, hacia un conocimiento deseable con un mayor grado de complejidad.

- Se desarrolla un método de negociacion y ajuste entre la hipotesis de progresion y el desarrollo real en la practica.

- Acttia como un principio practico que orienta la formulacién y experimentacion de propuestas de intervencion concretas en la
formacion del profesorado.
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Formacion inicial del
profesorado sobre los
contenidos escolares.
Martin del Pozo y Porlan
(1999)

A imagen y semejanza de la ensefianza tradicional: Lo fundamental es aprender los contenidos disciplinarios para luego transmitir
rutinariamente los contenidos impuestos por exigencias del curriculo prescriptivo. Se infravaloran las disciplinas psicopedagdgicas.
Se presenta un reduccionismo epistemoldgico al no diferenciar entre el conocimiento disciplinar y el conocimiento profesional

Enfoque instrumental de las Didacticas Especificas: Enfasis en formacion de competencias y habilidades técnicas como la
formulacién de objetivos y la secuenciacidn cerrada de actividades.

Se prioriza en el conocimiento de las didacticas especificas, desde la perspectiva instrumental.

Ocurre una desarticulacion entre la disciplina y la didactica de la disciplina.

Enfoque alternativo: La formacidn inicial se asume como la primera fase del desarrollo profesional.

Formacion orientada a: hacer evolucionar las concepciones cientificas y didacticas de los futuros profesores hacia planteamientos mas
complejos. Desarrollar capacidades en los estudiantes-profesores para la toma de decisiones en las complejidades de su practica; de
igual manera para detectar y hacer evolucionar los esquemas de los alumnos;

El profesor se concibe como un investigador en el aula.

Se pretende construir conocimiento profesional significativo y riguroso.

- Ambito de la Ensefianza de las Ciencias.
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6.1. Modelos Transmisivos

Los modelos de discontinuidad técnico-directivo, de contextos formales, de
perspectiva de ensefianza académica, de profesor transmisivo, y enfoque de
formacion a imagen y semejanza de la ensefianza tradicional, tienen en comun
que el conocimiento del profesorado se genera externamente a la realidad escolar
y corresponden a modelos tradicionales (transmisivos). En estos modelos, se
pretende que el profesor se limite a implementar la cosecha de produccion de los
especialistas, quienes determinan qué tipo de contenidos debe aprender el
profesor, prioritariamente conocimientos de las disciplinas especificas (Furio,
1994; Rodriguez, 1995; Porlan y Rivero, 1998). Se podria decir que este grupo de
modelos se caracteriza por las relaciones verticales entre los gestores del
conocimiento que los profesores deben adquirir y aplicar, y los ejecutores del
mismo (los docentes). Esta perspectiva conduce a la formacion de profesores

heteronomos y repetidores de contenidos.

Tal y como lo muestra Mellado (1998), en su revisién de diez afios de
investigaciones sobre lo que piensan y hacen los profesores de Ciencias, la
mayoria mantiene concepciones tradicionales correspondientes a la transmision de
conocimiento del docente al alumno. De igual forma Martin del Pozo y Rivero
(2001) sefialan que los datos empiricos parecen indicar como tendencias
dominantes en profesores de Ciencias: una vision positivista, absolutista e
inductivista, al interpretar el conocimiento cientifico, una imagen del profesor
como transmisor de verdades absolutas a partir de textos escolares, una
concepcion del aprendizaje como resultado de atender, retener y fijar contenidos
en la memoria, una vision de la evaluacion como la valoracion de la capacidad de
reproducir informacién aprendida. Segun las autoras estas concepciones
responden al predominio de modelos transmisivos aprendidos por impregnacion

pasiva a lo largo de la vida escolar.

Para Imbernén (1998), en los modelos tradicionales, asi como en el
pensamiento escoléstico, se considera el conocimiento como unico y definitivo.

En esta orientacion el objetivo prioritario es la recuperacion de la tradicion clasica
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en la educacién en la que no se da cabida a la diversidad del conocimiento. Por el
contrario, éste debe ser comdn, desconociéndose de esta manera las
particularidades de los contextos socioculturales y de las identidades culturales
concretas de grupos sociales. Este hecho implica que sea de caracter elitista y
conservador. En esta direccion, la formacion docente correspondiente con esta
orientacion conceptual hace énfasis (casi exclusivo) en los contenidos por
transmitir (como funcion basica y fundamental), asignando como especificidad

profesional, el dominio del contenido que se debe ensefiar.

Respecto a los modelos academicistas en los que prima la formacion teorica,
con preponderancia de los contenidos disciplinares, Tardif (2004) sefiala que hasta
el momento predominan los programas de formacion del profesorado en funcién
de la disciplina especifica, evidenciandose una desconexién entre los
conocimientos teoricos que se imparten y la accion profesional, con el agravante
de que las préacticas docentes son insuficientes. A este enfoque formativo lo ha

denominado Vision Disciplinar y Aplicacionista.

No se puede asegurar que las caracteristicas de los profesores y de su
ejercicio profesional dependen exclusivamente de los modelos de formacion en
los que se hayan desarrollado profesionalmente. Para el caso del modelo de
profesor predominantemente tradicional hallado en el estudio de Ferndndez y
Olertegui (1996), segun los autores es claro que ademas de la educacion recibida
en su formacion inicial como docentes, también influyen las experiencias de su
vida escolar en la adolescencia y la nifiez, que para el caso, se sabe que
corresponde a modelos tradicionales transmisivos. Dichas visiones se reproducen

en la vida profesional docente, a menos que influyan modelos alternativos.

Para el caso de profesores con modelos diferentes al transmisionista, resulta
atrevido asegurar que su forma de pensar y actuar en el ejercicio profesional,
deriven directamente del modelo de formacion en el que se educaron en su fase de
formacion inicial, pues en la vida profesional median importantes procesos de
formacion. Asi, por ejemplo, en el estudio al que se estd haciendo referencia,

algunos profesores expresan que acuden a formas alternativas de ensefianza, como
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respuesta a la insatisfaccion con el modelo tradicional. El espacio del ejercicio
profesional se constituye en una importante modalidad de formacion donde

influye poderosamente el trabajo entre colegas.

En la perspectiva de los modelos tradicionales, el Cnocimiento Profesional
(si es que se le puede asignar ese adjetivo) se limita a las competencias que debe
tener el docente para aprender e informar un cumulo de contenidos académicos,
fundamentalmente de tipo conceptual disciplinar, de los conocimientos que se
deben ensefiar. El profesor se forma para transmitir los contenidos que definan los
libros de texto, independientemente del contexto escolar. Se asume que se
transmiten de una forma directa y lineal desde el experto hasta el docente en

formacion y posteriormente de este a los alumnos (Porlan y Rivero, 1998).

En suma, corresponde a una formacién en la que se presenta un
desconocimiento de las condiciones cientificas, sociales, histdricas e ideoldgicas
en las que se produce el Conocimiento Profesional; y se asume el ciencia como
una verdad superior y absoluta (Porlan, 2003). Desde esa perspectiva el profesor
no cuenta con un saber profesional propio que lo diferencie de otros profesionales,

pues basta con el conocimiento disciplinar para poder ensefiar.

6.2. Modelos Tecnolbgicos

En los modelos de orientacién tecnoldgica presentados en las clasificaciones
de Pérez-Gomez, 1992; Garcia Diaz, 1986; Martin del Pozo, 1994 (citados en
Porlan y Rivero, 1998); Porlan y Rivero, 1998 (primacia en saber tecnolégico); y
Martin del Pozo y Porlan, 1999 (enfoque instrumental de las Didacticas
especificas), se pretende implementar como férmulas generales las técnicas y
métodos, producidos por grupos de especialistas, en las diferentes situaciones
educativas que por deméas son complejas y singulares. Pérez-Gomez (1991),
Imbernén (1998), y Porlan y Rivero (1998) plantean que los modelos de
perspectiva tecnoldgica no resuelven los problemas de la formacion docente,

teniendo en cuenta que la naturaleza humana y social de los fendmenos humanos
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(como es el caso de los educativos) por su enorme complejidad y particularidad,
no pueden considerarse técnicos. Los problemas propios de la ensefianza-
aprendizaje no pueden ser asumidos por una Unica teoria sino que demandan

tratamientos interdisciplinares.

Estos modelos corresponden con el que Imberndn (1998) ubica en el sistema
de formacion aplicacionista o normativo, al que critica por reducirse a
implementar herramientas didacticas que se deben aplicar a manera de lecciones
impuestas desde afuera, como normas generales, desconociendo en gran medida la
diversidad y complejidad de las situaciones y realidades practicas, lo cual en

muchos casos genera insatisfacciones ante su incapacidad de adaptar el modelo.

Dicho autor critica, ademas, que estos modelos pretenden imponer el perfil
del buen profesor, es decir el eficaz, a partir de la constitucion de la norma que
establece lo que debe hacer, lo que debe pensar, lo que debe evitar, para asi lograr
adecuar su ejercicio docente al modelo. Por su parte Randi y Corno (1997), en el
analisis que hacen acerca de los profesores innovadores, sefialan que la
implementacion de programas genéricos desarrollados por expertos externos
considera a los profesores como consumidores pasivos que centran su trabajo en
el uso de estrategias especificas y no en la resolucion de problemas complejos, lo

cual constituye un obstaculo en la innovacion en el aula.

Dichos modelos estan influenciados por los desarrollos tecnologicos y por
la psicologia conductista. Esta orientacion se basa en el esencialismo (se niega la
diferencia o se reduce a la Idgica de los hechos en la busqueda de lo permanente e
invariable), el cual hace énfasis en la cultura técnica y cientifica en detrimento de
la humanista y artistica. En palabras de Imbernén “[...] el campo de la formacién,
ha evolucionado progresivamente hacia una formacién instrumental prestando
mayor atencion a las demandas inmediatas del mercado que a las necesidades
menos inmediatas pero méas sélidas de una cultura mas completa, global e
integral” (Imberndn, 1998: 38). En esta perspectiva, el perfil de formacion es el
del profesor eficaz, con capacidad de aplicar técnicas para la solucion de
situaciones problema bien definidas, recurrentes y generalizables.
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La orientacidn técnica es una orientacion de amplia aceptacion por parte de
los docentes. (A qué se puede deber esta orientacién? EIl mismo autor presenta las

siguientes explicaciones:

Arraigo social de la mentalidad pragmatica.

- Creciente interés por demanda de rendimiento y eficacia en la escuela (por
parte de grupos de presion, por ejemplo empresariales).

- Culpabilizacion a la escuela del fracaso escolar, altas tasas de
analfabetismo funcional.

- Dotacion de instrumental simple y coémodo (libros de texto, médulos, etc.)

para dirigir y medir procesos formativos.

Para Tardif, estos modelos corresponden con la cultura de la modernidad en
la que la practica se basa en la ciencia objetiva de los fendmenos y se materializa
en técnicas sobre los mismos fendmenos. Desde esta vision las acciones del
profesor estan basadas en ciencias de la educacion (primordialmente la
Psicologia) y estan guiadas por la eficacia y el éxito. “En esta concepcion, lo que
distingue el aula de un laboratorio, la educacion de una Ciencia, la Pedagogia de
una tecnologia, es s6lo una diferencia de grado y no de naturaleza” (Tardif, 2004
121).

En lo que tiene que ver con estos modelos de formacion y la construccion
del Conocimiento Profesional, éste Gltimo se asume como el conocimiento técnico
que los profesores deben ejecutar para afrontar las situaciones practicas, primando
el saber del especialista sobre el saber experiencial de los profesores. Corresponde
a un conocimiento aditivo de un saber académico, centrado en la version
positivista de las materias que se ensefian, y un “saber hacer” como competencias
de intervencion técnica, sin mediar reflexion sobre las implicaciones didacticas.
Se considera asi, de caracter instrumental y procedimental, priorizando el qué
hacer y el cdmo. Para Porlan y Rivero (1998), en estos modelos, el Conocimiento
Profesional se entiende como conocimiento técnico, constituido por la adicion del

conocimiento de las disciplinas especificas y el dominio de competencias técnicas
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para la intervencion. Este conocimiento estd subordinado a conocimientos
externos y no considera los problemas éticos, morales y politicos de la educacion.

El principal proposito de este conocimiento es buscar la eficacia docente.

6.3. Modelos Espontaneistas

En modelos como el de perspectiva practica (enfoque tradicional:
artesanal), el de primacia en el saber fenomenoldgico, y el espontaneista y
periférico (como se mostro en la Tabla 1.10.), predomina lo fenomenologico, lo
asistematico, lo procedimental, prevaleciendo el aislamiento entre las dimensiones
practica del saber profesional y la dimensién tedrica (ya sea cientifica o técnica,
las cuales préacticamente son ignoradas).

Los modelos procesual-no directivo, de enfoques informales, centrados en
procesos profesionales, en menor proporcion el espontaneista o periférico, y el
de primacia en el saber fenomenolégico, guardan relacion entre si, al compartir un
enfoque de la participacion del profesorado, con un fuerte componente de trabajo
cooperativo entre colegas y un acentuado énfasis en la practica (Porlan y Rivero,
1998). En comparacion con los modelos tradicionales (transmisivos), se denota un
cambio, por cuanto se analizan los problemas y se plantean alternativas de

solucion. Ademas, se contempla la dimension practica profesional.

Estos modelos de formacion se pueden corresponder con el modelo de
accion de la practica educativa como arte, propuesto por Tardif (2004), en el cual
la accion del profesor se basa en la tradicion, esta orientada por la finalidad, su
orientacion es global y no se fundamenta en el saber riguroso. Basta contar con las
habilidades personales y apoyarse en la experiencia (se hace buen docente
ensefiando). En este sentido, si el individuo posee cualidades del *“oficio de
ensefar”, en consecuencia esta facultado para aprender a educar. La practica del
docente se logra a partir de “combinacion de talento personal, intuicion,
experiencia, costumbre, buen sentido y habilidades confirmadas por el uso”
(Tardif, 2004: 118).
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Porlan y Rivero (1998) sefialan que las experiencias per se, no son
necesariamente buenas. Por el contrario, requieren contrastaciones con
conocimientos externos al fendmeno. Para Pérez-Gémez (1991), el saber
fenomenologico esta influenciado por los vicios y obstaculos epistemologicos del
saber de opinion, los cuales a su vez estan determinados por presiones de la
cultura y la ideologia dominantes, en esa medida paraddjicamente puede resultar

conservador.

6.4. Modelos de Investigacion y Desarrollo Profesional

En modelos como los centrados en el andlisis, de perspectiva practica
(enfoque reflexivo), de perspectiva de reflexion en la préactica para la
reconstruccion social, y enfoque alternativo, se opta por la integracion entre la
teoria y la préctica en aras a reflexionar y encontrar soluciones a los problemas
suscitados en la realidad escolar. EI modelo del profesor-investigador propone
abordar la formaciéon del profesorado desde el Conocimiento  Profesional
producido a partir de la reflexién en y para la practica. Asi mismo, Imbernén
(1998) ubica este modelo en el sistema de formacién regulativo en el que destaca
su caracter abierto que potencia la creacion de dinamismo y situaciones nuevas.
Esto es coherente con el constante y acelerado cambio que actualmente esta
viviendo el conocimiento cientifico, la educacion, la cultura y la sociedad,
abriendo posibilidades para que en un mismo espacio educativo coexistan

percepciones divergentes.

Barnett y Hodson (2001), destacan la importancia de que cada grupo social
posea patrones socialmente diferenciados, creencias socialmente validadas y
definiciones que determinan, como los miembros del grupo toman decisiones,
valoran y resuelven problemas. Por estas razones, dichos autores consideran que
no basta con que el docente adquiera competencias para aplicar los referentes
tedricos sino requiere, ademas, poseer un conocimiento tal que lo capacite para

tomar decisiones en contextos educativos particulares. Lo anteriormente expuesto
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justifica que en la formacion inicial del profesorado se propicien espacios para
que los futuros docentes vivencien los ambientes escolares, y reflexionen sobre las
idiosincrasias particulares de los profesores en ejercicio y su incidencia en el

ejercicio profesional.

Al respecto, bien cabe mencionar la perspectiva del postulado de la
subjetividad propuesto por Tardif (2004) quien hace las siguientes observaciones

orientadas a la formacién inicial del profesorado:

- Llama la atencion sobre la necesidad de tener en cuenta lo que han de decir
los profesores de Primaria y Secundaria sobre la formacién docente dado que
ellos son sujetos de conocimiento. En este sentido, conviene vincular a los
profesores no universitarios a los programas de formacion que se desarrollan
en las facultades. Este autor menciona el caso de experiencias que se estan
desarrollando en esa direccion, especialmente en las provincias canadienses
de Columbia Britanica, Ontario y Quebec®.

- Plantea el desafio de “abrir un espacio mayor para los conocimientos de los
profesionales en el curriculo” (2004: 176), esto implica que no basta con
impartir contenidos tedricos disciplinares, sino que es menester abordar unos
conocimientos especificos de la profesién que ademas provienen de ella, con
lo cual se requiere acercar a los futuros profesores a las realidades cotidianas
donde se ejerce la docencia, es decir, al contexto escolar.

- EIl otro aspecto, tiene que ver con acciones como la reflexion que han de
hacer los futuros profesores sobre la practica de los profesores de Primaria y
Secundaria, esto sin desconocer las condiciones laborales en las que se

desempefian.

Este autor manifiesta que los profesores en formacion inicial, también son
sujetos de conocimiento docente (no se debe perder de vista que han vivido una
larga experiencia en la escuela como estudiantes), y en esa idea se requiere que

los estudiantes-profesores activen sus concepciones, intereses y experiencias,

® Para el caso de Espafia, en las actuales propuestas del Titulo de Grado de Maestro de Primaria, y
de Postgrado de Profesor de Secundaria, se insertan en la misma direccién
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mediante las cuales reciben y procesan los conocimientos e informaciones en el

proceso de formacion inicial.

Los modelos de formacion a los que se esta haciendo referencia son
equiparables con el modelo de acciéon docente de la practica educativa como
interaccion, propuesto por Tardif (2004). Dicho modelo puede relacionarse en sus
origenes con la visién socratica, ya que las actividades se basan en las
interacciones lingisticas del didlogo y la comunicacién, en las que se da una gran
importancia a la capacidad de discusion con el otro. Actualmente el concepto de
interaccion se proyecta a un panorama mas amplio de actividades en las cuales las
personas acttan en funcion de los comportamientos de los demas, e implica una

confrontacion flexible con el otro.

Por su parte, Bromme (1988) pone de manifiesto que los estudios de
profesores expertos constituyen una importante fuente de Conocimiento
Profesional y se deben tener en cuenta en la formacion del profesorado. Ello
permite analizar sus conocimientos especificos sobre el campo profesional, los
cuales “se muestran en parte a través del dominio de procedimientos y también en
rutinas y no en los conocimientos reducibles (preposicionales)” (Bromme, 1988:
22). Respecto a la importancia de este tipo de estudios, este autor destaca que el
Conocimiento Profesional, no es facilmente verbalizable por sus poseedores. Es
decir, pueden estar en la base de actuacion sin que el ejecutor se llegue a percatar
de poseerlo. Por ello, es necesario ahondar en investigaciones que permitan hacer
explicito lo que esta implicito y que a la vez puedan ser fuente de la produccion de

Conocimiento Profesional.

En la orientacion conceptual de la préactica como reflexion han influido los
desarrollos en las nuevas concepciones de la sociologia critica, el interaccionismo
simbolico, la psicologia cognitiva y el constructivismo. En la génesis de esta
orientacion un aporte importante lo hacen las investigaciones en procesamiento de
la informacion en el profesorado, en diferentes etapas del proceso educativo, asi,
desde la década de los setenta, se consolida un nuevo campo de investigacion: el

pensamiento del profesor.
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En una fase de la evolucion de la orientacion conceptual de la préactica como
reflexion, se introducen elementos de comunicacion intersubjetiva y de critica
social, al considerar al profesor como un reformador social. Ya en un estadio mas
reciente, se produce un desarrollo en la orientacion practica de analisis
interpretativo con énfasis en la investigacion de reflexion, en, y sobre la practica
en contextos especificos. Al respecto Imbernon (1998) destaca como aportaciones
a esta orientacion los trabajos de: las teorias de los constructos de Kelly, las
relaciones cognicion-accion de Miller (aportaciones del pensamiento practico y
experiencial de los profesores), los planteamientos de Schén y Zeichner (el
profesor como profesional practico y reflexivo capaz de abordar mediante la
investigacion situaciones educativas contextualizadas, idiosincrasicas y de
incertidumbre). Y mas recientemente la influencia del pensamiento habermasiano
(enfoque critico social, de emancipacion y reconstruccion social), que trasciende
de la reflexion de la accion en el aula, al analisis en la esfera de la realidad social
en relacion con la ensefianza. Igualmente, sobresalen los aportes de Stenhouse

sobre el profesor con capacidad para el autodesarrollo profesional.

Este autor identifica estos modelos de formacion, con la orientacidn
conceptual del progresismo, la cual plantea que las ideas responden a la
conviccion de que la educacion evoluciona progresiva y constantemente en aras a
su mejora, y por tanto no se quedan estancadas en el pasado. La orientacion del

progresismo, segun este autor se caracteriza principalmente por:

- ldentificar la préactica profesional contextualizada como referencia
predominante.

- Criticar las practicas estandarizadas y el control burocratico ejercido desde
el poder.

- Reconocer y creer en la diversidad.

- Fomentar el trabajo cooperativo.

- Asignar protagonismo al profesor en el desarrollo del curriculo y
actividades de aula.

- Promover la relacion estrecha entre la escuela y la comunidad.
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- Investigar sobre la practica.

- Promover el desarrollo de autonomia de los profesores.

El Proyecto Curricular IRES, propone que el eje organizador de las
actividades formativas del equipo de profesores, ha de estar constituido por sus
concepciones (no solamente desde la perspectiva de descripcion fenomenologica
de los procesos de ensefianza aprendizaje), y por las actividades préacticas ya que
representa el nivel de partida y el eje organizador de la profesionalidad. Se
persigue generar cambios significativos en los niveles de formulacion de las
concepciones de los docentes, mediante procesos de toma de conciencia y
contraste con otras concepciones y experiencias, y de analisis de las aportaciones
de los diferentes saberes profesionales (metadisciplinares, ideoldgicas,
disciplinares, etc.) (Porlan et al, 1996).

Porlan (2003) en busca de una alternativa al modelo didactico dominante, es
decir el tradicional, manifiesta la necesidad de hacer énfasis en las dimensiones
ideoldgicas, epistemoldgicas y profesionales. Concretamente, para el caso de la
formacion del profesorado de Secundaria, propone los siguientes principios

alternativos:

- Promover un conocimiento disciplinar problematizado, evolutivo y
complejo.

- Adoptar una perspectiva general de caracter interdisciplinar,
transdisciplinar y metadisciplinar.

- Analizar desde un punto de vista didactico las experiencias, concepciones,
modelos y cosmovisiones del adolescente.

- Promover una interaccion significativa entre las aportaciones
fundamentales de las Ciencias de la Educaciéon y los problemas mas
significativos de la practica docente.

- Promover un modelo de formacion del profesorado centrado en el
conocimiento y la préactica profesional.

- Impulsar la aplicacion critica y autbnoma de la legislacién educativa.
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- Desarrollar conocimiento practico profesional basado en la vocacion, el
compromiso critico, la investigacién y la autonomia.

- Favorecer una vision critica y contextualizada de la disciplina, que
implique relacionar el conocimiento disciplinar con los problemas
socioambientales, y con los intereses y necesidades de determinados

grupos sociales.

Como se puede apreciar, en los principios alternativos propuestos por
Porlén, subyace una perspectiva de la formacion inicial del profesorado teniendo
como base el Conocimiento Profesional como contenido formativo. Es asi como
contempla aspectos relacionados con los diferentes componentes que integran el
Conocimiento Profesional docente. Por ejemplo, hace referencia al conocimiento
disciplinar desde una perspectiva compleja e integradora. De igual manera,
contempla los contenidos metadisciplinares y conocimientos psicopedagogicos y
didacticos como la deteccion, andlisis y utilizacion didactica de las caracteristicas
de los alumnos (concepciones, intereses, experiencias), como base para la
organizaciéon de los contenidos y las actividades tendentes a la mejora de la

ensefianza.

Esta perspectiva supone: abordar las caracteristicas deseables del
Conocimiento Profesional, y producir e innovar en vez de limitarse a
“reproducir” tareas profesionales basicas determinadas por terceros. Se requiere
entonces, desarrollar en el futuro profesor capacidades metacognitivas que le
posibiliten organizar y autorregular su aprendizaje profesional. Al respecto Porlan

manifiesta:

El desarrollo profesional es algo continuo y el modelo de referencia es el de un
docente capaz de concebir su trabajo como una actividad abierta, susceptible de
ser mejorada por procesos rigurosos y en la que la teoria y la practica dejan de
ser dos mundos epistemoldgicos radicalmente separados, para pasar a ser dos
formas complementarias e interdependientes de relacionarse con la realidad para
mejorarla. (Porlan, 2003: 34).

Segun este autor, una propuesta formativa de este tipo conlleva al disefio,
experimentacién y evaluacién de iniciativas como detectar y analizar las

concepciones de los futuros profesores, al igual que sus intereses y experiencias.
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También, supone la formulacién de una hipoétesis de progresion del Conocimiento
Profesional deseable, y de contenidos formativos como problemas préacticos a

investigar.

En relacion con los modelos alternativos, en el caso de modelos basados en
la practica reflexiva, como lo destacan Randi y Corno (1997), los estudios sobre
el conocimiento del profesor conllevan a hacer explicito su conocimiento
implicito. Aquel conocimiento especializado que ha adquirido durante su
experiencia de ensefianza, como “sabiduria pedagdgica practica” altamente

contextualizada y situacional.

Para el caso del modelo del profesor-investigador, el Conocimiento
Profesional se entiende como un proceso de interrelacion e integracion de diversos
saberes para la resolucion de problemas de la practica docente y la toma de
decisiones en contextos escolares particulares. Se asume, desde un enfoque
evolutivo de progresion desde niveles de simplicidad, a otros de mayor
complejidad.

Segun Tardif (2004), las reformas curriculares de programas de formacion
buscan la integracion y equilibrio entre los cursos de conocimientos referidos a la
ensefianza, y los saberes desarrollados por los profesores en sus précticas
cotidianas. Resalta, que la practica docente constituye el espacio donde se
movilizan los saberes de las ciencias de la educacion en general y los saberes
pedagdgicos en particular. Al respecto, menciona que un problema sentido es el
distanciamiento entre los formadores del profesorado, y la realidad en las aulas de
Primaria y Secundaria, hecho que se refleja en el divorcio entre la teoria
pedagdgica y su practica. Rara vez los tedricos e investigadores de las ciencias de
la educacidn interactian en la practica con los profesores que son los que en

ultimas “ejecutan” el saber.

En el mismo sentido, Barnett y Hodson (2001) reclaman que las formas
tradicionales de formacion del profesorado practicamente se reducen al rol técnico

del docente consistente en la operacionalizacion de los planes curriculares, los
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cuales se desarrollan externamente a la realidad educativa por parte de expertos,
que por lo general no han vivenciado los contextos escolares. Marcelo (1999),
justificando la importancia del conocimiento del contexto, considera que en los
programas curriculares de formacion del profesorado se deben promover las
practicas puesto que dicho conocimiento sélo se adquiere al estar en contacto con

los alumnos, en las escuelas reales.

Pero lo que se acaba de exponer en los anteriores apartados, tiene
implicaciones y raices méas profundas en las culturas dominantes a lo largo de la
historia de la educacién. A continuacion, a partir de la interesante y critica
revision realizada por Pérez-Gomez (1991), se resumen (en la Tabla 1.11.) las
diferentes perspectivas del Conocimiento Profesional, dependiendo de las tres

culturas dominantes en la formacion y el desarrollo profesional.
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Tabla 1.11. Principales caracteristicas de las tres perspectivas dominantes en el discurso de la formacion

del profesorado y sus implicaciones en el conocimiento profesional. (A partir de Pérez- Gémez, 1991)

PERSPECTIVA

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA PERSPECTIVA

CARACTERISTICAS DEL CONOCIMIENTO
PROFESIONAL

TRADICIONAL |- Se concibe la ensefianza como una actividad artesanal, como producto de | Se identifica porque:
ensayo y error, que se transmite de generacién en generacion por contacto | * Es tacito, escasamente verbalizado.
prolongado y directo con practicas expertas del maestro experimentado. * No esta tedricamente organizado y esta “destilado” en
- Se considera al profesor como artesano y al futuro docente como carente de | practica.
conocimiento profesional. * Esta saturado de sentido comun, de mitos y prejuicios
- Relacion con la investigacién: Carencia de apoyo conceptual y teérico de la | comunes no facilmente cuestionados.
investigacién educativa. * Es acogido por el profesor novel a través de su relacion
- Carécter: Se basa en una forma practica no reflexiva, intuitiva y fuertemente | con el maestro experimentado.
rutinizada. Caracter politico esencialmente conservador. * Acumulado a lo largo de décadas y siglos.
- Epoca en la que se implementa: Predominante a lo largo de la historia de la
educacion, incluso aln actualmente ejerce una importante influencia en el pensar | Desde el punto de vista sociopolitico:
comun de la sociedad y del maestro. * Subordinado a interés socioecondmico de sociedad de la
época.
* Producto de adaptacion a exigencias del contexto sobre
la escuela.
* Con obstaculos epistemologicos derivados de influencia
de presiones de culturas e ideologias dominantes.
TECNICA - Se concibe ensefianza como ciencia aplicada. La calidad de ensefianza es | Se identifica porque:

valorada como calidad de productos y eficacia de economia en su consecucion.

- Se considera al profesor como técnico que domina aplicaciones del
conocimiento cientifico convertido en reglas de aplicacion.

- Actividad profesional instrumental: resolver problemas mediante aplicacion
rigurosa de teorias y técnicas cientificas.

- En la formacion docente se prioriza el desarrollo de competencias y habilidades
técnicas.

- El profesor se limita a elegir acertadamente medios y procedimientos y a
aplicarlos rigurosamente.

- Relacién con la investigacion: Aislamiento personal e institucional entre

* Es instrumental.
* Busca la eficacia.

* Consta de tres componentes: Ciencia béasica o disciplina
subyacente (alli se desarrolla la practica); Ciencia
aplicada o ingenieria (genera procedimientos para
diagnostico y solucién de problemas); Competencias y
actitudes ( utilizacion de conocimiento basico y aplicado
para intervenir y servir).

* Implementa el conocimiento de investigacion aplicada
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investigacion y practica. La practica aporta los problemas para ser investigados y
poder generar conocimiento a la vez aplicable a la solucion de los problemas.

- Carécter: Se prioriza la eficacia y rigurosidad: Racionalidad Técnica como
epistemologia de la practica, heredada del positivismo.

- Aséptico a problemas morales y politicos de actuacion del profesor.

- Subordinacion de los niveles mas aplicados y cercanos a la préactica, a los mas
basicos de produccion del conocimiento.

- Epoca en la que se implementa: Predomina en el siglo XX, principalmente a
partir de la década de los setenta, tanto en investigacion educativa como en
practica y formacién profesional.

basica.

ALTERNATIVA

- Se concibe ensefianza como una actividad critica, como practica social con
amplias opciones de caracter ético.

- Se considera al profesor como profesional auténomo que reflexiona
criticamente la practica cotidiana para comprender procesos de ensefianza-
aprendizaje en contexto. En pos de contribuir al desarrollo auténomo y
emancipador de los educandos.

- El profesor problematiza su propia tarea y el contexto en el que se realiza.

- El desarrollo del curriculo es construido por el profesor y no sobredeterminado,
lo cual demanda actividades intelectuales y creadoras por parte del docente.

- Relacién con la investigacién: Andlisis del quehacer del profesor al enfrentarse
a problemas complejos del aula: utilizacion del conocimiento cientifico,
elaboracion y modificacion de rutinas, experimentacion de hipdtesis de trabajo,
utilizacion de técnicas, instrumentos, recursos, tareas y procedimientos. La
investigacion se asume como un proceso sistematico de reflexion de la practica
para la mejora de la calidad de la misma.

- Caracter: Pretende superar relacion lineal mecénica entre el conocimiento
técnico y la practica en el aula, la cual esta enmarcada en realidades complejas,
inciertas, cambiantes y conflictivas.

- Epoca en la que se implementa: Principales desarrollos en la préctica en la
década de los noventa.

Se identifica porque:

* Esta mediado por procesos reflexivos, de investigacion
del propio profesor en'y sobre la practica.

* Busca la comprension de la realidad para asumir
problemas de la practica y proponer argumentadamente
proyectos de intervencion.

* No solamente describe la realidad escolar sino que
busca su transformacion actuando.

* A partir de procesos de reflexion en y sobre la accion
del pensamiento practico (el que utiliza el profesor para
resolver problemas) busca transformar el conocimiento
implicito en explicito.

* Surge del proceso de accidn y reflexion cooperativa de
indagacién y experimentacion. Se desarrolla una
constante reflexion sobre la accion que deriva en
conocimiento para la mejora de dicha accién.

* Se desarrolla en el centro educativo, el cual constituye
un centro de desarrollo profesional del docente,
constituyendo la préctica el eje de contraste de principios,
hipétesis v teorias.
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En la perspectiva alternativa, la formacion del profesor no aboga solamente
por la preparacion teodrica supuestamente Gtil para la practica. Ademas, implica la
preparacion de un profesional con capacidad de intervenir en la practica, a través
de procesos de investigacion sobre su préctica y para mejorar su practica. De esta
manera, el conocimiento profesional se constituye como producto de la
investigacion-reflexién de, en, y para la practica. Tal y como lo afirma Wilfred
Carr, el desarrollo profesional esta muy relacionado con la posibilidad de que el
profesor investigue su propio curriculo tedrico y practico, hecho que se identifica
con el enfoque critico del desarrollo curricular. Segln este autor, el paradigma
critico estd cimentado especialmente en las aportaciones de Schwab y Stenhouse,
y pretende que el profesor no solamente investigue la relacion entre sus valores
educacionales y su préactica curricular sino también reflexione criticamente sobre
los més amplios contextos sociales, historicos e institucionales en los que esos

valores se manifiestan (Posada, Cascante y Arrieta, 1989).

Tamarit (1997) afirma que desde la perspectiva critica, el profesor deberia
hacer un cuestionamiento global de la sociedad y de la formacion que en ella
cumple la escuela. Esto, a proposito de los resultados de investigacion realizada
por él y su grupo en la que encontraron que los profesores reclaman que la escuela
con la que se encuentran, “la escuela real” dista mucho de la “escuela ideal” a la
que se hace referencia durante la formacion inicial para la docencia. Al respecto,
el autor discute que eso puede deberse a que el referente de escuela real del
profesor recién egresado deriva de la vision hegemonica del sistema dominante.
Asi, la escuela real serd una vision imperfecta, deformada y degradada respecto a
la imagen ideal dada por los programas de formacion del profesorado. El autor en
referencia propone como conceptos sustantivos para la formacion docente: el
intelectual (ciencias, filosofia, artes, gestion), el conocimiento (busqueda de
alternativas a la perspectiva positivista), el sentido comun y el nacleo del buen
sentido (lo experiencial).

Los postulados de la perspectiva alternativa de la formacion del profesorado

con la que se identifica la presente investigacion, constituyen el producto de
desarrollos tedricos a partir de la investigacion educativa. Seguidamente se
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presentan de forma sucinta, y progresiva en el desarrollo historico, las principales
aportaciones de los teoricos, de acuerdo con Carr (1989), Posada, Cascante y
Atrrieta (1989), y Pérez-Gomez (1991):

- Dewey: Aportacion a favor de la ensefianza como actividad préactica.
Formula propuesta de formacion del profesor reflexivo, con capacidades en
la investigacion, actitudes de apertura mental, responsabilidad y honestidad.

- Schwab: La ensefianza entendida mas como una actividad practica que
técnica. Implica asumir situaciones problematicas ante las cuales el profesor
debe elaborar criterios racionales de comprension y propuestas
argumentadas que se materialicen en proyectos de intervencion. Se pone de
manifiesto la necesidad de un discurso practico para la ensefianza. Critica el
uso generalizado del lenguaje técnico por cuanto conlleva a la
“fragmentacion del pensamiento educativo, a una vision moralmente
empobrecida de la ensefianza y a no dar a los profesores la capacidad para
hacer frente a los problemas cotidianos con que se encuentran” (Carr, 1989:
8)

- Fenstermacher: Enfasis en la formacion de estudiantes como mejores
ciudadanos, mas reflexivos y mas independientes. Ademas de describir el
aula, hay necesidad de actuar para cambiarla. EI conocimiento realmente
eficaz para la practica es el que deriva del argumento préctico, que es el que
utiliza el profesor para abordar la realidad del aula.

- Schon: Investigacion de las particularidades del “pensamiento practico” del
profesor (el que utiliza cuando se enfrenta a los problemas complejos de la
practica) mediante procesos de reflexion. Entendida la reflexion como la
“inmersion consciente del hombre en el mundo de su experiencia, un mundo
cargado de  connotaciones, valores, intercambios  simbdlicos,
correspondencias afectivas, intereses sociales y escenarios politicos” (Pérez-
GOmez, 1991: 387). En la reflexion median el contenido, el contexto y las
interacciones; se utiliza integradamente el conocimiento académico para
interpretar la realidad en la que vive y sobre la que actua el profesor cuando

organiza su propia experiencia.
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- Stenhouse: La ensefianza como arte, las ideas se experimentan de forma
reflexiva y creativa. El profesor es quien construye y desarrolla el
curriculum a traves de actividades intelectuales y creadoras, haciendo
énfasis en los valores educativos. Asi, el desarrollo curricular depende del
desarrollo profesional del profesor como investigador reflexivo de su
practica y transformador de la misma. Propone el modelo del proceso del
desarrollo curricular para mejorar la profesionalidad del profesor a través de
la investigacion de su propia practica, centrada en la escuela.

- Elliott: Transformacion en la accion. EI conocimiento profesional se produce

a partir de procesos de investigacion-accion.

6.5. Propuestas alternativas para la mejora en la formacién del profesorado

de Ciencias

A partir de las investigaciones sobre el profesorado en el ambito de la
Didactica de las Ciencias, han surgido propuestas de formacion especificas para

esta area. A continuacion, se presentan algunas de ellas.

Como respuesta a las criticas de las deficientes practicas formativas
centradas en la yuxtaposicion de los conocimientos cientificos 'y
psicopedagdgicos, en las cuales se destaca como principal obstaculo la ausencia
de integracion entre los conocimientos teoricos disciplinares y la practica docente,
algunos autores (Furié et al, 1992; Furié 1994; Gil et al, 1994) postulan que la
Didactica de las Ciencias, constituye el ndcleo vertebrador, en la integracion entre
el componente académico de los programas de formacion y la practica del

profesor, siempre y cuando:

- Constituya un cuerpo de conocimiento especifico con capacidad de integrar
los resultados de la investigacion respecto a los problemas de ensefianza
aprendizaje de la disciplina.

- Conlleve al cambio didactico del pensamiento y  comportamiento

espontaneo del docente.
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- Se oriente a vivenciar la reflexion didactica especifica y las propuestas
innovadoras.
- Vincule a los profesores a procesos de investigacion e innovacion en

Didactica de las Ciencias.

En esta perspectiva, dichos autores proponen un programa de Didactica de
las Ciencias para la formacion del profesorado que incluya, entre otros, aspectos

como:

- Estudio de concepciones de los alumnos en el aprendizaje de las ciencias.

- Caracteristicas del trabajo en Ciencias.

- Didactica de la resolucion de problemas.

- Actitudes de los alumnos hacia las Ciencias.

- Relaciones entre las ciencias y el medio, incluyendo las de tipo CTS.

- Evaluacion como seguimiento y mejora de la ensefianza-aprendizaje de las
Ciencias.

- Anadlisis de las caracteristicas del profesor de Ciencias.

- Disefio del curriculo.

- Revision de paradigmas de ensefianza-aprendizaje de las Ciencias.

- Anadlisis de las practicas docentes, experimentacion y analisis de propuestas
innovadores.

- Contacto con experiencias de formacion permanente.

Asi pues, la Didactica de las Ciencias se entiende como problematica y
cuerpo de conocimiento integrador de aportaciones de diferentes saberes, por
cuanto da sentido a dichas teorias, tras la resolucion de problemas definidos desde
la misma Didactica de las Ciencias. En la misma direccion, Mosquera y Garcia
(2000), refiriéndose concretamente a programas de formacién inicial de
profesores de Quimica, sefialan que es necesaria la apropiacion del saber didactico
en el profesor de Ciencias, como saber deseable para transformar su pensamiento

y acciones espontaneas y cotidianas.
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La formacion del profesorado esta en concordancia con los lineamientos
curriculares de la ensefianza del area. Al respecto, cabe sefialar que asi como en el
contexto de la reforma educativa espafiola, en la década del noventa, Gil (1994)
muestra preferencia por la organizacion disciplinar, Del Carmen (1994) sustenta
que para la ensefianza de las Ciencias en el nivel de Educacion Secundaria
Obligatoria, en vez de plantear enfoques disciplinares, lo que se debe hacer es

buscar la vision integral a nivel del area de las Ciencias de la Naturales.

Del Carmen (1994) pone de manifiesto que mas vale pensar en la estructura
de las Ciencias de la Naturaleza, que en las Ciencias particulares como la Fisica y
la Quimica, las cuales demandan un mayor desarrollo de pensamiento formal. De
igual forma, plantea que el enfoque integrador en el é&rea, facilita el
establecimiento de una mejor relacion con contextos y experiencias de los
alumnos. Este autor, sefiala que una dificultad para la implementacion de
propuestas curriculares de este tipo es el enfoque predominante en los programas
de formacidn del profesorado, consistente en abordar el estudio de las ciencias de
una manera desarticulada desde cada una de las disciplinas. En este sentido,
propone que en la formacion inicial de docentes, ademas de ocuparse del
aprendizaje de los aspectos béasicos de cada disciplina cientifica, también se
aborden los aspectos histéricos y epistemoldgicos, de tal forma que se propicien
las reflexiones epistemoldgicas sobre la naturaleza del conocimiento cientifico y

las implicaciones sociales de la Ciencia.

Ante la vision globalizadora e integradora defendida por Del Carmen
(1994), otros autores como  Gil (1994), sustentan que la integracion del
conocimiento también se puede hacer a través del trabajo en disciplinas
especificas de la ciencia. Esto, mediante estrategias como el planteamiento de
situaciones problematicas (que tengan en cuenta las ideas, las destrezas y las
actitudes de los alumnos), en las cuales se pueda abordar las relaciones CTS que
enmarcan el desarrollo cientifico, y ademas profundizar en el trabajo cientifico.
De igual manera, Gil manifiesta que el abordaje de la ensefianza a través de las
disciplinas, también posibilita tratar los procesos historicos correspondientes a la
produccion de determinados conceptos cientificos. Este autor considera que la
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formacion del profesorado de Ciencias, exige un conocimiento profundo de la
disciplina especifica. Propone que el profesor debe conocer de la materia que

ensefia o va a ensefiar los siguientes aspectos:

- Los problemas que dan origen al conocimiento, sus dificultades y obstaculos
epistemoldgicos.

- Las orientaciones metodoldgicas utilizadas por los cientificos en la
construccion del conocimiento.

- Las interrelaciones CTS asociadas a dicha construccion de conocimiento.

- Algun conocimiento de los desarrollos cientificos recientes y sus
perspectivas. En la idea de que el desarrollo de la ciencia es dinamico.

- Saber seleccionar contenidos adecuados que den una vision correcta de la

ciencia.

Por su parte, el Proyecto Curricular IRES, tomando como referentes teéricos
metadisciplinares: la perspectiva constructiva del conocimiento, la perspectiva
sistémica y compleja del mundo y la perspectiva critica, apuesta por el modelo
caracterizado por la formacion de un profesional con capacidad de reflexionar
criticamente su préactica y reconocer los problemas, dilemas y obstaculos presentes
en ella. Desde la vision critica, “la formacion del profesorado ha se basarse en una
vision integradora de las relaciones entre conocimiento disciplinar, conocimiento
experiencial e ideologia subyacente, a traves de principios como el respeto a la
autonomia, el reconocimiento de la diversidad de significados y la negociacion

argumentada y critica de los mismos” (Porlan et al, 2001: 14).

En dicho modelo, se promueve la evolucion del sistema de ideas personales
del profesor y se establecen hipdtesis de intervencion en el aula (elaboradas y
argumentadas desde el contraste entre las necesidades y problemas y la
interpretacion posible de aportaciones relevantes del saber académico disciplinar),
que respondan a problemas detectados. Esto, a partir de contrastar las
concepciones particulares del profesor con las de otros profesionales y con

saberes organizados.
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De igual forma, se pretende que el profesor ponga en préactica las hipotesis
formuladas y propone hacer un seguimiento evaluativo. En la investigacion, el
profesor ha de contrastar los resultados de su experiencia con las hipotesis,
analizar, socializar resultados con sus compafieros y reformular los problemas de

investigacion (Porlan y Rivero, 1998).

En el analisis que hace Mellado (2001), en el marco evolutivo para la
formacion del profesorado alrededor de problemas relevantes de la ensefianza de
las Ciencias, asume el Conocimiento Profesional como proceso de reorganizacion
continua y lo relaciona de forma analoga a la Filosofia de Toulmin, de la ecologia
intelectual, la cual plantea que las teorias cientificas evolucionan por presion

selectiva de las poblaciones conceptuales.

Por su parte, Martin del Pozo y Rivero (2001) proponen como principios

formativos una guia para la intervencion en la que se contempla:

- Mantener una coherencia entre el modelo de formacion y el modelo de
ensefianza-aprendizaje de las ciencias que se proponga.

- Promover articulacion entre teoria y préactica, posibilitando espacios de
practica docente.

- Analizar las concepciones del futuro profesor en relacion con las ideas del
modelo didactico de referencia.

- Adoptar la investigacion como principio formativo.

Recientes investigaciones como la de Van-Zee, Lay, y Roberts (2003)
muestran la importancia de la reflexion de y en la practica sobre problemas
especificos del contexto escolar, en la formacién inicial y permanente de
profesores de Ciencias de Primaria y Secundaria. Las autoras observan y analizan
las autorreflexiones de equipos de profesores de Ciencias, acerca del desarrollo de
pequerfias investigaciones sobre problemas del contexto escolar, y destacan como
actividad de formacién inicial, la vinculacién de futuros profesores (en el marco
del curso de métodos de ensefianza de las Ciencias) a las actividades que se
realizan en el contexto escolar. Subrayan que mediante el trabajo de investigacion
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(reflexion de la practica) en equipo, se logran progresos en los profesores en su

aprendizaje de la ensefianza de las Ciencias en trabajo colaborativo.

6.6. La formacion inicial del profesorado y el Conocimiento Did4ctico del
Contenido

Con la intencion de relacionar la formacion inicial del profesorado con la
perspectiva de la construccion del Conocimiento Profesional y todos los
conocimientos en él implicados, pero fundamentalmente con el Conocimiento
Didactico del Contenido, cabe tener en cuenta los planteamientos de Gess-
Newsome (1999) respecto a los enfoques de Conocimiento Profesional de
orientacion aditiva, equivalente a la yuxtaposicion de un cimulo de saberes.
Estos, se corresponden con los programas de formacion, en los que se imparten
simultdneamente muchos cursos, tanto del &mbito disciplinar especifico,como del
area de la Pedagogia y Didactica, sin alcanzar siquiera a aproximaciones entre si,
y mucho menos, una articulacion entre ellos, con el agravante de la
descontextualizacién derivada de la insuficiente practica docente. Esta perspectiva
de formacion docente corresponderia a lo que Martin del Pozo y Porlan (1999)
denominan el enfoque de formacion a imagen y semejanza de la ensefianza

tradicional.

En contraste, el enfoque trasformador propuesto por Gess-Newsome
(1999Db), o el de Grossman (1990), el conciben el Conocimiento Did4ctico del
Contenido como el elemento nodular que propicia la transformacion de los
diferentes tipos de conocimiento (pedagdgico, disciplinar y contextual). Este
hecho cobra especial relevancia en la formacion inicial de profesores, en la que se
debe buscar la construccion del Conocimiento Profesional con sentido, alrededor

de situaciones concretas de ensefianza. En el mismo sentido, Marcelo asume como

hipétesis que el conocimiento didactico del contenido es uno de los
conocimientos que con mayor especificidad caracterizan a la profesion docente,
imprescindible para desarrollar una ensefianza que propicie la comprension,
construccion, y elaboracion de los alumnos, la consecuencia evidente es que este
tipo de conocimiento ha de convertirse en un componente estructural de los
programas de formacion del profesorado (Marcelo, 1999: 178).
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Se trata entonces, de entretejer relaciones entre los diferentes conocimientos.
Para ello, se requiere de proyectos curriculares integradores en los que los
contenidos impartidos en los diversos cursos se apliquen de forma contextualizada
en situaciones problema, propios de la practica en ambientes escolares reales.
Desde este enfoque las practicas docentes que realizan los estudiantes-profesores
durante su proceso formativo deben constituir el espacio para que hagan
descripciones, reflexiones y andlisis, por ejemplo de la manera como los
profesores en ejercicio, que ellos observan, transforman el contenido cientifico
para hacerlo comprensible por sus alumnos, que estrategias metodoldgicas
utilizan, qué lenguaje emplean, como tienen en cuenta las ideas de los alumnos,

etc.

De acuerdo con lo planteado por Gess-Newsome, en la formacion inicial,
conviene no solamente ensefiar los contenidos especificos disciplinares. Ademas,
es necesario revisar su estructura, como ella sostiene: “los futuros profesores
pueden tener una inclinacion preexistente a ensefiar el conocimiento factual y
procedimental, pero rara vez la comprension conceptual” (Gess-Newsome
,1999h: 64).

Segall afirma que “el concepto CDC ha sido aplicado para la formacion del
profesorado como un indicador de calidad del profesor en la practica” (Segall,
2004: 491). Esto, debido a que constituye el centro en el momento de ensefiar,
pues justamente se produce a partir de la integracion de otros conocimientos,
concretamente, segun él, el disciplinar y el pedag6gico. Manifiesta que es
necesario y pertinente hacer explicito, en el proceso de formacién inicial, la
existencia del CDC, y reflexionar acerca de su naturaleza e implicaciones en el

ejercicio docente, como el conocimiento que identifica la profesion del profesor.

En el mismo sentido, Loughran, Mulhall y Berry, sefialan que la nocion de
CDC ademas de ser compleja , “dicho constructo no es incluido como tal en el
vocabulario de los profesores de ciencias” (Loughran, Mulhall y Berry, 2004:
373), plantean que el CDC es de caracter tacito y que en la formacion del
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profesorado, es menester hacerlo explicito como la impronta que caracteriza la

profesion de los profesores.

En la misma direccién, desde la perspectiva de la formacion del profesorado
tomando como fundamento la profesionalizacion del conocimiento sobre los
contenidos escolares, Martin del Pozo y Porlan (1999) resaltan que ademas de
trabajar los contenidos disciplinares especificos, es decir un conocimiento
adecuado de la disciplina, es necesario ocuparse del conocimiento sobre la
disciplina para poder discernir qué ensefiar y como ensefarlo. En consecuencia, se
trata de procurar un conocimiento profesionalizado del contenido. De igual
manera, estiman necesario hacer énfasis en que los estudiantes-profesores
comprendan la importancia de transformar, los contenidos disciplinares en
contenidos adecuados para la poblacion de escolares, en contenidos ensefiables y
aprendibles. Es decir, se requiere explicitar en la formacion inicial la necesidad de

contar con un Conocimiento Didactico del Contenido.

Por su parte, Pardhan y Wheeler (2000) ilustran la manera como en un
programa de formacion inicial (para docentes de Primaria) con nueve estudiantes-
profesores, implementan el modelo del CDC, en el contexto de un curso de
Ciencias basado en el cambio conceptual. Los futuros profesores reflexionan
sobre su experiencia personal en el aprendizaje de conceptos concretos (materia y
energia) y proyectan la forma como han de ensefiar dichos contenidos. Se aplicd
un cuestionario relacionado con los conceptos a ensefiar, luego se discutieron las
contestaciones y en un trabajo colaborativo entre los futuros profesores y el
formador, los estudiantes-profesores progresivamente deconstruyeron 'y
reconstruyeron sus concepciones, y construyeron nuevas visiones de los topicos
en cuestion. Una etapa importante desde la perspectiva de la formacion
profesional fue la adaptacion y busqueda de interrelaciones con otros tépicos y
con otras disciplinas cientificas. Se observo una evolucion en la mayoria de
docentes en formacion estudiados, evidenciandose cambios en la vision
tradicional de la ensefianza y el aprendizaje que mostraron al inicio del proceso
formativo en el que se realiz6 la investigacion. Los autores, ponen de manifiesto

que no es suficiente con ensefar los contenidos de la disciplina especifica a los
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futuros profesores, sino que es relevante el hecho de que ellos reflexionen sobre la

forma como aprenden y lo proyecten a la manera como lo van a ensefar.

Finalmente, cabe resaltar que en los programas de formacion del
profesorado es importante que la ensefianza de los contenidos disciplinares
especificos, como es el caso de la Biologia, no se haga de manera inconexa con el
conocimiento pedagogico y didactico. Se requiere: hacer reflexiones sobre la
manera como se aprende y se ensefia al interior de los cursos y proyectos
educativos; y analizar los contenidos, las estrategias y las actividades para la
ensefianza. Como se ha dicho en varias ocasiones a lo largo de este capitulo, la
experiencia gque el profesor ha vivido como estudiante constituye un importante
referente de Conocimiento Profesional. Pero, eso si, hay que tener presente que no
se trata de experimentar muchas estrategias en la ensefianza de contenidos de
disciplinas especificas, para que el futuro profesor las reproduzca posteriormente
cuando ejerza la profesion docente. Se trata de que siempre medie una reflexion
didactica sobre las actividades, de lo contrario se puede caer en un simple

activismo en el que la ensefianza se reduzca al instrumentalismo.
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“Hablar de investigacion educativa no es hablar de ningin tema concreto ni de
un proceso metodoldgico sino indicar la finalidad distintiva en virtud de la cual
se emprende esta clase de investigacion y a la cual quiere especificamente
servir” Carr y Kemmis (1988: 121).

Una vez presentados los elementos tedricos refereridos a la formacién inicial
de docentes, tanto del Conocimiento Profesional de los profesores, como del
Conocimiento Didactico del Contenido, en el presente capitulo se dan a conocer

los aspectos relacionados con los antecedentes y la metodologia del estudio.

Inicialmente, se presentan los antecedentes de investigaciones relativas a las
concepciones, de docentes de Biologia, acerca de componentes del Conocimiento
Profesional del profesor, y concretamente del Conocimiento Didactico del
Contenido Biologico. Seguidamente, se hace una contextualizacién de la
poblacion de estudio en el marco del sistema educativo colombiano, y del
Proyecto Curricular de formacion inicial de docentes al cual estan adscritos los
futuros profesores con quienes se realizé la investigacion. Posteriormente, se
describen: el enfoque metodoldgico del estudio, las fases e instrumentos de la
investigacion, y el tratamiento de los datos. Se delimitan los objetivos y
problemas del estudio. Finalmente, y con base en la revision bibliografica, se
formula el sistema de categorias y la hipotesis de progresion, los cuales
constituyen el sustrato para la presentacion y analisis de resultados en el tercer

capitulo.

227



Capitulo 2. Antecedentes y Aspectos Metodolégicos de la Investigacion

1. LOS ESTUDIOS SOBRE EL CONOCIMIENTO PROFESIONAL DE
LOS PROFESORES DE BIOLOGIA

En lo que sigue se presenta una sintesis de las investigaciones revisadas
acerca del Conocimiento Profesional de profesores de Biologia en activo (tanto

experimentados como inexpertos) y en formacién inicial.

La metodologia empleada por los investigadores de dichos estudios tiene
enfoques tanto cuantitativos como cualitativos, siendo mayoritarios los Gltimos.
Los instrumentos mas utilizados son los cuestionarios, las entrevistas, las
observaciones y la elaboracién de esquemas o mapas de conceptos bioldgicos y/o
pedagdgicos (ya sea de una forma libre, o a partir de listados suministrados por los
investigadores).

La mayoria de las investigaciones estan referidas al Conocimiento
Biologico de los docentes, en especial a los contenidos conceptuales y a la
estructura sustantiva. No obstante, algunos estudios también hacen referencia a la
estructura sintactica. En menor proporcion, las investigaciones versan sobre el
conocimiento pedagdgico y sobre el Conocimiento Didactico del Contenido
Bioldgico (CDCB). En cuanto a este ultimo, tan solo en tres de los estudios
(Carlsen, 1993; Gess-Newsome, y Lederman, 1995; y Veal y Kubasko, 2003), se
hace explicito dicho conocimiento. En los otros casos, se hace de manera
implicita, al establecer relaciones entre el Conocimiento Bioldgico de los docentes

y su incidencia en la ensefianza.

Algunas de las investigaciones establecen comparaciones de los diferentes
constituyentes de Conocimiento Profesional (como ya se dijo, especialmente del
bioldgico), entre los profesores de Biologia con experiencia, los inexpertos y los
que se encuentran en la fase de formacion inicial (Hoz, Tomer, y Tamir, 1990;
Hauslein, Good y Cummins, 1992; Veal y Kubasko, 2003). Otros estudios se
ocupan de las diferencias, a nivel de conocimiento disciplinar, entre los profesores
de Biologia y los profesores de otras areas, concretamente de la Fisica (Hashweh,
1987), de la Geografia (Hoz, Tomer, y Tamir, 1990) y de la Geologia (Veal y
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Kubasko, 2003).

Cabe resaltar que en ninguna de las investigaciones revisadas, se estudian las
concepciones de los futuros profesores de Biologia sobre los diferentes
componentes del CDCB (los contenidos biologicos por ensefiar, las estrategias de
ensefianza de la Biologia, las concepciones de los alumnos acerca de conceptos
bioldgicos, las finalidades de la ensefianza de la Biologia, las dificultades en la
ensefianza-aprendizaje de la Biologia, y la evaluacion de los aprendizajes de
Biologia), de manera integrada. De las investigaciones encontradas, solamente dos
(Gess-Newsome, y Lederman, 1993; y Lederman, Gess-Nesome, y Latz, 1994)
dan a conocer las concepciones de estudiantes-profesores de Biologia en
formacion inicial, en diferentes momentos del proceso formativo. Asi, la mayoria
de estudios se refieren a las concepciones de los profesores en un momento

especifico.

En la Tabla 2.1. se resumen las caracteristicas y principales resultados de las

investigaciones revisadas.
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Tabla® 2.1. Estudios® sobre el Conocimiento Profesional de los profesores de Biologia

INVESTIGACION
Y MUESTRA

ASPECTOS ESTUDIADOS

ASPECTOS METODOLOGICOS
DEL ESTUDIO

PRINCIPALES HALLAZGOS

Baxter, Richert y
Saylor (1985)*. 4
profesores inexpertos
de Biologia.

Concepciones acerca de la
estructura del conocimiento
bioldgico que se ensefia.

Tres visiones: organizacion de contenidos con base
en relaciones jerarquicas, ensefianza de conceptos
aislados, y posicién intermedia.

Hashweh (1987).

6 profesores
experimentados (3 de
Biologia y 3 de Fisica).

Conocimiento Bioldgico
(contenidos conceptuales):
Relaciones entre el Conocimiento
Bioldgico de los profesores
(concretamente lo referente a
contenidos del concepto
fotosintesis) y la planificacion y
ensefianza del tema.

Estudio cualitativo.

Inicialmente se indaga el conocimiento
disciplinar (los profesores establecen relaciones
entre 17 términos de Biologia y 20 de Fisica).
Posteriormente los docentes analizan estructura
de contenido de un capitulo de un libro de texto;

ademds planifican una clase con tema especifico.

El Conocimiento Biolégico que poseen los
profesores influye en la manera como estructuran
los contenidos y actividades de ensefianza,
incluyendo la evaluacion.

A mayor Conocimiento Bioldgico mayor
posibilidad de establecer ricas relaciones entre
conceptos, también mayor versatilidad en el disefio
de actividades de ensefianza y evaluacion.

Benson (1989).

3 profesores
experimentados de
Biologia (high school)

Conocimiento Bioldgico (estructura
sintactica):

Incidencia del Conocimiento
Bioldgico (concepciones de la
Biologia y del Conocimiento
Bioldgico) en el curriculo.

Estudio cualitativo. Grabacion en audio de 3
lecciones sobre nutricién. Discusiones con
profesores acerca de la Biologia y la Filosofia de
las Ciencias.

Vision empirico-positivista de la Biologia como
ciencia.

La epistemologia del profesor y las presiones
situacionales (gobierno nacional, institucion,
sociedad, religion y moral) inciden en la
interpretacion y/o construccion del curriculo
escolar.

Existe coherencia entre la visén del Conocimiento
Biolbgico, el curriculo y el estilo de ensefianza.

! Citado en Gess-Newsome (1999: 65)
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Sin embargo los tres casos no son concluyentes.

Hoz, Tomer, y Tamir,
(1990).

7 profesores
experimentados de
Biologia (10-18 afios
de experiencia), 6
profesores de
Geografia (novatos y
experimentados)

Conocimiento Biol6gico y
pedagogico.

Relacion entre el conocimiento
disciplinar bioldgico y el
conocimiento pedagogico.
Incidencia de la experiencia
docente.

Estudio cuantitativo:

- Elaboracion de mapas conceptuales a partir de
10 a 12 conceptos, tanto para el Conocimiento
Bioldgico, como para el conocimiento
pedagdgico?.

- Entrevistas acerca de los mapas.

- Analisis de los mapas conceptuales.
Estadisticos: varianza, test de Mann-Whitney,
para muestras independientes.

Independientemente de experiencia de los
profesores, consideran 4 conceptos bioldgicos
centrales: célula, metabolismo, energiay ATP.
En todos los casos un dominio del Conocimiento
Bioldgico relativamente bajo.

Profesores noveles con mejor conocimiento
pedagdgico que los experimentados.

Carlsen (1991, 1993)

4 profesores noveles de
Biologia (de
Secundaria)

Conocimiento Bioldgico,
Conocimiento Didéactico del
Contenido Bioldgico.

Comparacién de discurso de clase y
estructura de las actividades de
ensefianza en relacién con
diferentes niveles de familiaridad
del profesor con los contenidos
bioldgicos.

Estudio cuantitativo:

Seguimiento durante un afo: Inicialmente
identificacion del nivel de Conocimiento
Biologico (preguntas sobre 15 topicos).
Observacion de clases (grabacion en audio,
transcripcion, codificacion de actividades,
analisis). Andlisis de planes de clases. Entrevistas
sobre fuentes de conocimiento, a partir de los
datos obtenidos de las observaciones.
Implementacion de sofware para realizar analisis
del discurso (duracion de las intervenciones,
pausas, nivel cognitivo de las preguntas, etc.).
Al finalizar el afio entrevista a los profesores

El Conocimiento Biologico del profesor incide en
la ensefianza, lo cual se refleja en el tipo de
vocabulario que utiliza, el manejo y profundidad de
preguntas realizadas a los estudiantes, el nivel de
participacion de los alumnos, el nivel de
profundidad en las explicaciones, la distribucion de
tiempo. Todo esto dependiendo si la temética de
ensefianza le es familiar, o no, al docente.

2 “Biologia: a) Célula, virus, ADN, energia, enzima, respiracion, fotosintesis, hongo y metabolismo. b) metabolismo, energia, enzima, ATP, degradacion de grasas, respiracion, fotosintesis, glucosa, sintesis de
proteinas, almacenamiento de carbohidratos. c) célula, energia, enzima, difusion, respiracion, metabolismo, mitosis, ribosoma, citoplasma” (Hoz, Tomer, y Tamir, 1990: 976). “Pedagogia: a) objetivos, planeacion,
métodos de ensefianza, creatividad, personalidad del estudiante, evaluacion y ensefianza, situacion, investigacion biolégica. b) personalidad del estudiante, motivacion, inteligencia, autoconfianza, comunicacion
interpersonal, logro, bagaje, competencias, autoimagen, autonomia. c) métodos de ensefianza, objetivos, investigacién y descubrimiento, activacién, independencia en el aprendizaje, trabajo en grupo, ensefianza

individual, retroalimentacién, demostracion” (Hoz, Tomer, y Tamir, 1990: 976, 977).
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acerca de los 15 topicos indagados al inicio

Hauslein, Good y
Cummins (1992)

24 profesores de
Biologia,
investigadores (7 en
formacion inicial, 7
noveles, 10
experimentados)

7 bidlogos
investigadores

8 estudiantes de
postgrado de Biologia.

Conocimiento Biol6gico (estructura
sustantiva).

Comparacién de la estructura del
Conocimiento Biolégico de
profesores de Biologia y de
cientificos.

Relacion entre experiencia docente
y grado de estructura del
Conocimiento Bioldgico.

Estudio cuantitativo:

Clasificacion de 37 términos de Biologfa®
presentes en los libros de texto; justificacion de
las agrupaciones (grabacién en audio); analisis
(célculo de indice de distancia cognitiva).

Profesores experimentados y cientificos con
estructuras jerarquizadas, con alto nivel de
organizacion.

Futuros profesores y estudiantes de postgrado de
Biologia con Conocimiento Biol6gico poco
estructurado (organizacion conceptual estrecha).
Cientificos (en comparacién con el resto de la
poblacién) con mayor grado de fluidez de la
estructura del Conocimiento Bioldgico (distincion
entre causacion préxima y remota).

Gess-Newsome y
Lederman (1993).

10 futuros profesores
de Biologia (tltimo afio
de carrera)

Conocimiento Biol6gico (estructura
sustantiva):

Deteccion de concepciones acerca
de la estructura del Conocimiento
Bioldgico.

Estudio de cambio de estructura del
Conocimiento Bioldgico de los
estudiantes-profesores (en contexto
de cursos de métodos,
mircroensefianza y/o practicum).
Identificacion de fuentes de la
estructura del Conocimiento
Bioldgico de los futuros profesores.
Relacion entre estructura del
Conocimiento Biol6gico de los
estudiantes-profesores y sus
practicas de ensefianza.

Investigacion cualitativa: estudio longitudinal de
caso multiple.

Aplicacion de cuestionario (elaboracién de
esquema con principales tdpicos de la Biologia y
la interrelacion entre los mismos) al inicio y
finalizacion del curso.

Entrevista (grabacion en audio, transcripcion y
analisis) sobre la estructura del diagrama, las
fuentes y los cambios en la estructuracion del
esquema.

Dificultad para identificar la estructura de los
contenidos bioldgicos.

Los conceptos mas frecuentes: Zoologia, Genética,
Evolucién, Ecologia, clasificacion, Biologia
Celular, Botanica, Anatomia y Fisiologia.

La principal fuente de la estructura del
Conocimiento Bioldgico corresponde a los cursos
de Biologia de la Secundaria.

Al inicio del proceso formativo:

-Estructuras de los contenidos bioldgicos simples,
con pocas interconexiones entre los topicos.
-Coherentes con los contenidos de libros de texto
universitarios de Biologia.

Luego de la reflexion en el proceso formativo:
Evolucion de los esquemas, lo cual esta asociado a
los procesos de reflexion y a la practica de la
ensefianza.
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sucesion de especies, seleccion natural, evolucion, variacion de organismos, adaptacion ambiental, competencia entre organismos, migracion, fertilizacion, ovulacion, reproduccion,

menstruacion, apareamiento, herencia, coagulacion sanguinea, circulacién sanguinea, accion refleja, excrecion, digestion, regulacion de fluidos sanguineos, difusién, 6smosis, transporte
activo, transporte celular, reaccion enzimatica, mitosis, ruptura celular, meiosis, regeneracion de tejido, diferenciacion celular, crecimiento, simbiosis, parasitismo, fotosintesis, ciclo del
carbono, polinizacién, metabolismo, respiracion” (Hauslein, Good y Cummins, 1992: 943)
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Lederman, Gess-
Newsome, y Latz
(1994).

12 futuros profesores
de ciencias de
Secundaria. (7 de
Biologia, 3 de ciencias
y 2 de Quimica)

Conocimiento disciplinar
(incluyendo el biolégico).
Conocimiento pedagdgico.
Estructura del conocimiento
bioldgico y del conocimiento
pedagdgico de los futuros
profesores a lo largo del proceso
formativo.

Estudio cualitativo longitudinal. Estudio de caso
con multiples sujetos.

En el contexto de cursos de formacién inicial*:
-Aplicacién en cuatro oportunidades (durante
proceso formativo) de cuestionario sobre la
estructura y fuentes de los conocimientos
bioldgico y pedagdgico.

-Videograbacion de practicas de microensefianza.

Inicialmente:

-Representacién del Conocimiento Biolégico
tipicamente lineal y sin coherencia.

-Estructura del conocimiento pedag6gico como
listado de componentes de ensefianza centrados en
el alumno.

-La principal fuente de la estructura del
Conocimiento Biolégico esta dada por los
programas de cursos de Secundaria.

-La principal fuente de la estructura del
conocimiento pedagdgico se asigna a experiencia
personal como estudiantes.

Al finalizar el proceso formativo docente (cursos):
-Representaciones integradas: topicos de Biologia
interrelacionados.

-Mayor cantidad de topicos de la estructura del
conocimiento pedagdgico.

La estructura del Conocimiento Biolégico incide
decisivamente en la actividad préctica de ensefianza

Gess-Newsome y
Lederman (1995)

5 profesores de
Biologia con
experiencia (7-26 afios)

Conocimiento Bioldgico;
Conocimiento Didéactico del
Contenido Bioldgico:

Estudio de naturaleza de la
estructura sustantiva del
Conocimiento Biol6gico de los
profesores, sus fuentes y forma de
produccion.

Relaciones entre la estructura
sustantiva del conocimiento
biolégico y la ensefianza de la
Biologia.

Investigacion cualitativa. Estudio de cinco casos.
Anédlisis de autodescripciones durante un curso.
Observacion de clases, entrevistas (al inicio del
afio escolar y postobservacion). Analisis de
material de ensefianza.

Comparacidn entre declaraciones de los
profesores y su practica.

Elaboracidn de estructura conceptual de la
Biologia de cada profesor a partir de las
observaciones.

La principal fuente de la estructura del
Conocimiento Bioldgico esta dada por los
contenidos de cursos en la Secundaria.

Inicialmente (antes de las observaciones de clases)
los profesores:

-Incluyen como contenidos fundamentales del
Conocimiento Bioldgico: célula, Ecologia,
evolucion, Genética y Botanica.

-Conciben de forma separada los conocimientos
pedagdgico y bioldgico.

La estructuracion de los contenidos bioldgicos que
se ensefian estd influenciada: por la experiencia

* Cursos: practica de ciencia, microensefianza, practicum y métodos de ensefianza, practica integral (los futuros profesores permanecen la totalidad de la jornada escolar con los alumnos y
atienden a todas las actividades propias de un profesor. Ensefian en 3 ¢ 4 clases)
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(profesional y como estudiantes), las finalidades de
la ensefianza, las caracteristicas de las interacciones
entre los contenidos, y por las condiciones de
trabajo.

No existe una correlacion directa entre el tiempo de
experiencia docente, y el nivel de estructuracion del
Conocimiento Bioldgico.

La ensefianza de la Biologia estd muy determinada
por los libros de texto.

Chona, et al. (1998)
23 profesores de
Biologia, de
Secundaria

Conocimiento Bioldgico,
conocimiento pedagogico y
didactico.

Identificacion de creencias acerca
del conocimiento biolégico, la
pedagogia, la didactica y el
aprendizaje.

Estudio cualitativo: Aplicacion de cuestionario,
interpretacion de respuestas.

La mayoria de los profesores de Biologia
manifiestan:

-El Conocimiento Bioldgico tiene caracter
interdisciplinar e implicaciones politicas, sociales y
econdmicas.

-Se deben seleccionar los contenidos y metodologia
de ensefianza, teniendo en cuenta las caracteristicas
de los alumnos (intereses, habilidades,
antecedentes). Sin embargo, muestran preferencia
por métodos instrumentales de ensefianza.

Herrera, Salcedo y
Perafan (2001).

9 profesores
experimentados de
Biologia y Ciencias
Naturales, de
Secundaria.

Estudio de creencias y acciones,
sobre la Naturaleza de la Ciencia 'y
su relacion con la ensefianza de la
Biologia y de las Ciencias de la
Naturaleza.

Estudio de caso cualitativo, durante 10 meses.
Observaciones en las aulas de clases (notas de
campo, videograbaciones), entrevista (a partir de
las observaciones de clase), documentos de clase
(guiones, evaluaciones, cuadernos de los
alumnos), documentos institucionales (Proyecto
Educativo Institucional y Manual de
Convivencia).

Los profesores dicen que la ciencia puede ser tanto
subjetiva como objetiva. Sin embargo, sus acciones
muestran que tienen concepciones que se
corresponden mas con una vision de caracter
objetivista.

Las actividades realizadas por los docentes en las
clases corresponden con visiones positivistas.
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Veal y Kubasko
(2003).

12 profesores de
Secundaria (8 en
formacion inicial y 4
experimentados) de
Biologia y Geologia

Conocimiento Didéactico del
Contenido Biol6gico especifico
(concretamente del concepto
evolucion):

Implicaciones de la ensefianza de la
evolucion desde diferentes
paradigmas (bioldgico y geoldgico).

Estudio de caso cualitativo.

Observaciones de las clases (notas de campo),
entrevistas semiestructuradas (grabacion en
audio). Analisis de contenido.

Existen diferencias tanto en el tipo de actividades,
como en el vocabulario utilizado entre los
profesores de Biologia y los de Geologia. Los de
Biologia utilizan mayor cantidad de recursos
(analogias, actividades y practicas de laboratorio),
asi como un vocabulario especializado mas rico.
Los profesores de Biologia enfocan la ensefianza de
la evolucion haciendo énfasis en el hombre,
mientras que los de Geologia hacen hincapié en los
fosiles y en el tiempo. Esto conlleva a
implicaciones en la seleccion y organizacion tanto
de contenidos como de estrategias metodoldgicas
de ensefianza (tipo de ejemplos y actividades,
vocabulario empleado, etc.)
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Capitulo 2. Antecedentes y Aspectos Metodolégicos de la Investigacion

1.1. Los estudios de concepciones de los profesores acerca del

Conocimiento Bioldgico

Los estudios sobre las concepciones de los contenidos conceptuales, y la

estructura sustantiva del conocimiento bioldgico

Shulman (1986a) en la investigacion que hace con profesores de
California, pone de manifiesto, respecto al conocimiento disciplinar, que los
profesores identifican diferentes organizaciones estructurales de la Biologia,
dado que es una ciencia tan amplia. Dependiendo de qué libro de texto del
BSCS (Biological Sciences Curriculum Study) se utilice, se tienen diferentes
perspectivas. De acuerdo con esto, la Biologia puede ser formulada:

- Como una ciencia de moléculas. Desde esta vision, los fendbmenos de la
vida se explican en términos de sus partes constituyentes.

- Como una ciencia de sistemas ecologicos. En consecuencia, las
actividades individuales se explican en relacion con el todo (el sistema)
del que hacen parte.

- Como una ciencia de organismos bioldgicos. Se enfatiza en la existencia
de unidades analiticas con estructuras, funciones e interacciones

particulares.

En el analisis que hacen Hoz, Tomer, y Tamir (1990) de los mapas
conceptuales elaborados por profesores de Biologia, a partir de listados
suministrados por los investigadores, llegan a la conclusion que
independientemente de la experiencia docente, los profesores tienen deficiencias
en su Conocimiento Bioldgico. Un estudio relacionado con la estructura
sustantiva del conocimiento bioldgico es el realizado por Hauslein, Good y
Cummins (1992), quienes investigaron la manera como cuatro grupos de
profesores de Biologia (treinta y dos) con diferente experiencia en la ensefianza,
y un grupo de bidlogos (siete), organizaban 37 tdpicos de Biologia. Los
profesores més experimentados, estructuraron los conceptos con una secuencia

jerarquica empleando un principio de clasificacion basado en interrelaciones
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elaboradas, mientras que los futuros profesores elaboraron un mapa con mayor
nimero de categorias y una limitada jerarquizacion. En contraste, la
clasificacion realizada por los bidlogos se reflejé en esquemas de categorizacion
fluidos, ubicando algunos tépicos en mas de una categoria. En general, todos los
profesores organizaron los topicos teniendo en cuenta la manera como se
ensefan, y estructuraron los contenidos a manera de contenidos para examenes.
Se hallaron diferencias entre los profesores expertos y los bidlogos
investigadores, en relacion con los futuros docentes, los profesores inexpertos y
los estudiantes de postgrado de Biologia. Los primeros, presentan un nivel de
mayor complejidad al elaborar tramas de conceptos biologicos de una manera
mas jerarquica (molécula, célula, tejido, sistema, organismo, etc.) y organizada.

Es decir, son maés estructuradas (ver Figura 2.1.).

Grado de flexibilidad (lo procedimental)
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Figura 2.1. Representaciéon multidimensional de la distancia cognitiva entre grupos.
EXP = profesores experimentados, SCI = cientificos, NOV = profesores inexpertos,
MAJ = estudiantes de postgrado, PSR = futuros profesores.

Tomado de Hauslein, Good y Cummins (1992: 959)
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Con base en las representaciones multidimensionales de distancias
cognitivas, calculadas a partir de los mapas conceptuales elaborados por
profesores y bidlogos, en lo conceptual, tanto cientificos como profesores
experimentados, alcanzan un alto nivel de estructura sustantiva. Entre tanto, los
otros grupos presentan niveles menores de complejidad. Respecto a la
flexibilidad, el Unico grupo que muestra una mayor fluidez del conocimiento, es
el de cientificos. Ellos poseen estructuras del conocimiento biolégico que les
permite diferenciar las causas proximas -como las propias de los procesos
fisiologicos- de las remotas de la Biologia —por ejemplo, las relacionadas con la
evolucion- (lo cual es coherente con la clasificacion reportada por Mayr (1998,

2006), ya referenciada en el primer capitulo.

En el mismo sentido, un estudio anterior fue el realizado por Baxter,
Richert y Saylor (1985, citado en Gess-Newsome, 1999: 65) con cinco
profesores noveles quienes organizaron diez temas considerados centrales en la
Biologia. Se identificaron tres grados de complejidad de las relaciones
establecidas. Dos profesores hacian énfasis en la complejidad de los diferentes
topicos, en relacion con la secuencia de ensefianza, correspondiendo en un
primer momento, al marco de referencia de las Ciencias y posteriormente los
topicos especificos. Las interrelaciones realizadas por otros dos profesores fue
mas lineal, y el énfasis fue dado a la ensefianza de conceptos especificos. El otro

docente mostrd una posicion intermedia.

Otra investigacion referente a la estructura sustantiva del Conocimiento
Bioldgico es la realizada por Gess-Newsome y Lederman (1993), con diez
futuros profesores de Biologia. Ello, en el contexto de tres cursos de formacion
inicial (métodos y estrategias de ciencias de Secundaria, microensefianza y
practicum). Los docentes en formacion admiten que nunca antes se habian
preguntado sobre la estructura de los contenidos. De igual manera, reconocen la
dificultad para su organizacion, atribuyéndole esa limitacion a la manera como
ven este aspecto a lo largo de su proceso formativo como estudiantes. Los
esquemas realizados al inicio del proceso formativo varian desde formatos

discretos (Figura 2.2.), hasta redes, pasando por formatos lineales y jerarquicos.
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En todos los casos son simples y se corresponden con los contenidos de los
cursos y libros de texto universitarios. En su mayoria, los estudiantes-profesores
se limitan a enumerar las ramas o subdisciplinas de la Biologia, pero no hacen

referencia a conceptos fundamentales y centrales como tales.

BIOLOGIA
GENETICA ECOLOGIA PLANTAS ANIMALES
Medio ambiente Reproduccién
Genes & Clasificacion
Herencia Hombre Habitat
Anomalias
Bioquimica l

Ecosistemas

Figura 2.2. Esquema de uno de los futuros profesores de Biologia que
representa la estructura del conocimiento bioldgico en la fase inicial
del proceso formativo. Tomado de Gess-Newsome y Lederman (1993: 32)

Los resultados recién mencionados concuerdan con los obtenidos en una
investigacion realizada posteriormente por los mismos autores (Lederman,
Gess-Newsome y Latz, 1994). En dicho estudio, con doce futuros profesores de
Ciencias de Secundaria (siete de ellos de Biologia), al inicio de la fase formativa
se encontrd que la estructura del Conocimiento Bioldgico corresponde a un
simple listado de temas, de una forma similar a los programas de cursos en la

universidad, tal y como se muestra en el ejemplo de la Figura 2.3.

Luego de la reflexion de los resultados de los cuestionarios vy, tras el
desarrollo del proceso formativo, se evidencio un progreso en las concepciones
de los futuros profesores de Biologia (especialmente en lo referente a la

naturaleza de la Ciencia y a las relaciones CTS). De igual manera, los futuros
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profesores en esta fase de la investigacion estructuran los contenidos bioldgicos
de una forma maés integrada (por ejemplo, una de las estudiantes presenta los
componentes del Conocimiento Bioldgico como parte de un paraguas, es decir
como componentes de un todo), e incluyen mas componentes (Gess-Newsome
y Lederman, 1993). No obstante, a pesar de que replantean sus propuestas de
estructuracion de los tdpicos, expresan la dificultad para llevar esas propuestas
de organizacién a la practica en la ensefianza. Dichos progresos en los futuros
profesores se reflejan en sus visiones acerca de la ensefianza. Asi pues, destacan
la importancia de establecer interrelaciones de conceptos al trabajar con los
alumnos, y de tener una perspectiva integradora del Conocimiento Biologico
para facilitar de esta manera la comprension por parte de los alumnos. Los
investigadores destacan el proceso metacognitivo que implicé la reflexion de los
docentes en formacion acerca de la manera como estructuran el Conocimiento

Biologico.

) Filosofia
Anatomia

Historia
Fisiologia \
Botanica s / Salud y Medicina
e

Ouimica Biologia

) / A \ Microbiologia
Zoologia
Bioquimica Fisica

Matematicas

Genética

Ecologia

Figura 2.3. Esquema de uno de los futuros profesores de Biologia que
representa la estructura del conocimiento bioldgico en la fase inicial
del proceso formativo. Tomado de Lederman, Gess-Newsome y
Latz (1994: 134).
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De igual manera, en la investigacion de Lederman, Gess-Newsome y Latz
(1994) se encontro que tras el desarrollo de los cursos de formacion inicial, los
futuros profesores evolucionaron en la estructuraciéon del Conocimiento
Bioldgico. Es asi como los esquemas realizados por los estudiantes-profesores
son mas consistentes y muestran una mayor integracion entre los componentes.
Incluyen, ademas de los campos o subdisciplinas biologicas, conceptos
fundamentales como lo vivo y el pensamiento humano, a manera de
dimensiones nucleares de integracion.

Los futuros profesores de las investigaciones a las que se esta haciendo
referencia manifiestan que la estructura del Conocimiento Bioldgico se basa
principalmente en los programas de Biologia que han estudiado, tanto en la
Secundaria, como en la Universidad (Gess-Newsome Yy Lederman, 1993;
Lederman, Gess-Newsome y Latz, 1994). EI mismo resultado fue encontrado en
profesores de Biologia con experiencia Esto explica, el hecho de que en los
esquemas elaborados por los profesores predominen los listados de ramas de la
Biologia y que las relaciones entre los elementos de los diagramas sean escasas.
Al respecto, los autores Ilaman la atencion sobre la manera fragmentada como

se ensefan los diferentes campos de la Biologia en las instituciones educativas.

En relacion con la influencia de la experiencia docente, en el nivel de
complejidad de la estructura del Conocimiento Biologico, Gess-Newsome y
Lederman (1995), en el estudio de caso realizado con cinco profesores
experimentados, encontraron que incluso profesores de Biologia con
experiencia entre 7 y 26 afios presentan estructuras basadas en contenidos

discretos que rara vez integran (interrelacionan).

Estudios como el de Hashweh (1987), relacionan el Conocimiento
Biologico con la ensefianza. Este autor sefiala que el Conocimiento Bioldgico
que posea el profesor, incide en la manera como éste estructura los contenidos,
y las actividades de la ensefianza. De los seis docentes con experiencia
estudiados por €l (tres de Biologia y tres de Fisica), tan sélo uno de Biologia
tiene un enfoque molecular del proceso de la fotosintesis (en el cuestionario se

refiere a CO,, H,, O, NADPH®, y glucosa) y energético a la vez (energia
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luminica, energia quimica de enlace, energia para biosintesis de moléculas,
energia para ruptura de moléculas). Dicho profesor, a diferencia de los otros
cinco, establece relaciones entre los procesos metabdlicos de la fotosintesis y la
respiracion celular, desde las perspectivas de la transformacion de materia y
energia. De igual manera, relaciona facilmente la fotosintesis con conceptos
ecologicos como la cadena tréfica. En contraste, los otros profesores se limitan a
describir estructuras anatémicas vegetales (por ejemplo de la hoja) y procesos
ecologicos generales. Igualmente, las relaciones que muestran los mapas
conceptuales de estos docentes son méas simples, al incluir menos elementos y
menos interconexiones. Otro aspecto que muestra el estudio de este autor, es
que los profesores de Biologia, al contrario de los de Fisica, identifican la
organizacion de los contenidos del capitulo de energia y célula, de un libro de
texto que se les habia suministrado para su andlisis. Cabe sefialar, que dicha
investigacion, hace referencia al aspecto relacionado con los contenidos del
Conocimiento Biologico y su influencia en la ensefianza, y no hace un analisis
de otros aspectos del conocimiento disciplinar como los referentes

epistemoldgicos.

Por otra parte, en la investigacion realizada por Chona et al. (1998) se
encontré que los veintitrés profesores colombianos estudiados, creen que la
Biologia “es una mezcla de disciplinas, estd cruzada por la Fisica y la Quimica”
(Chona et al., 1998: 98) y tiene implicaciones de orden politico, econémico y
social, especialmente en lo relacionado con la Ecologia, la salud, la

biodiversidad y la conservacion.

Los estudios de las concepciones acerca de la estructura sintactica del

Conocimiento Biologico

En la investigacion realizada por Benson (1989) con tres profesores
experimentados de Biologia, el autor destaca que los docentes tienen una
concepcion empirico-positivista del Conocimiento Biologico, al afirmar que
dicho conocimiento resulta directamente a partir de repetidas observaciones y
experimentaciones, y de la aplicacion de métodos hipotético-deductivos.
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Predomina la utilizacién de los libros de texto como fuente principal de
contenidos de ensefianza, y la tendencia a ensefiar primero los conceptos basicos
y fundamentales (para el caso, lo referente a la nutricion) y luego los conceptos
mas especificos. Segun este autor, los profesores buscan que los estudiantes
memoricen los conceptos, en la idea de que posteriormente contesten la
evaluacion. Los profesores tienen dominio sobre los conceptos biolégicos
relacionados con el topico de ensefianza, sin embargo no tienen en cuenta los
puntos de vista de los alumnos. Uno de los profesores tiene una vision vitalista
de la Biologia, hecho que se refleja en el énfasis que hace en la importancia de
las creencias religiosas; dicho docente concibe la Biologia como una
descripcion de la naturaleza. No obstante, tal y como lo manifiesta el autor, los

resultados no son concluyentes.

Herrera, Salcedo y Perafan (2001), en la investigacion realizada con nueve
profesores de Biologia de Secundaria en Colombia, encontraron que, para
dichos docentes, la Ciencia puede ser tanto subjetiva como objetiva. No
obstante, las acciones indican que tienen una vision objetivista de la naturaleza
sobre la Ciencia, lo cual corresponde con la racionalidad técnica derivada del
positivismo. Asi por ejemplo, consideran que la Ciencia se diferencia de otras
formas de conocer el mundo, porque permite llegar a la verdad, comprobarla y
hacerla universal. Parad6jicamente los docentes manifiestan, a la vez, tener una
concepcion relativista. Los investigadores interpretan que los profesores “se
encuentran en una tension, en una transicion del paradigma objetivista a otros
paradigmas que ofrezcan visiones alternativas para la educacion en Ciencias”
(Herrera, Salcedo y Perafan, 2001: 64).

1.2. Los estudios de las concepciones de los profesores de Biologia acerca
del conocimiento pedagdgico

Los resultados de la investigacion de Lederman, Gess-Newsome y Latz
(1994), sefialan que los futuros profesores, antes de desarrollar procesos
formativos (concretamente relacionados con cursos de microensefianza,
metodologia de ensefianza de las Ciencias y/o practicas docentes en las
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instituciones escolares), poseen una estructura del conocimiento pedagogico
simple. Asi, al solicitarles a los estudiantes-profesores que elaboren esquemas
con los componentes del conocimiento pedagdgico y sus relaciones, lo que
predomina son listados de aspectos, sin llegar a establecer interrelaciones entre
los diferentes elementos, o haciéndolo de una manera limitada. Tal y como se
puede apreciar en el ejemplo que se presenta en la Figura 2.4. Otro aspecto por
destacar en los resultados de ese estudio, es el hecho de ubicar al profesor como

centro de la estructura del conocimiento pedagdgico.

Bagaje de
conocimientos

Planificador

Partidario de

Modelo disciplina

Ensefianza

dministrador

Asesor/
Educador
teresar
Inspirador
nimador
Evaluador

Figura 2.4. Esquema de uno de los futuros profesores de Biologia que
representa la estructura del conocimiento pedagdgico en la fase inicial del
proceso formativo. Tomado de Lederman, Gess-Newsome y Latz (1994: 137)

Por su parte, Hauslein, Good y Cummins (1992), proponen que el

conocimiento pedagogico del profesor “madura” con la experiencia. Esto,
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debido a la constante busqueda de alternativas, ante la necesidad de organizar
contenidos en el contexto concreto de las circunstancias del aula de clase,
“como consecuencia el profesor madura, su conocimiento pedagdgico
evoluciona, y el conocimiento del contenido queda simplemente subsumido”
(Hauslein, Good y Cummins, 1992.: 961).

En contraste, Hoz, Tomer, y Tamir (1990) manifiestan que el
conocimiento pedagdgico de los profesores de Biologia, no evoluciona con la
experiencia, sino que mas bien es propio de la formacidn inicial, ya que es en
esa etapa del proceso formativo donde se imparten los cursos de Pedagogia. Por
eso, consideran que los profesores inexpertos cuentan con un mejor nivel de este

tipo de conocimiento que los docentes con mas experiencia.

1.3. Los estudios de las concepciones de los profesores de Biologia acerca

del Conocimiento Didactico del Contenido Bioldgico

El estudio realizado por Hashweh (1987), al que anteriormente se hizo
referencia, puede relacionarse con el CDCB de un tdépico especifico: la
fotosintesis. Este investigador encontrd, que el Conocimiento Biologico que
posea el profesor incide en la manera como estructura los contenidos y las
actividades de la ensefianza. Al planificar la clase y tomando como base el
capitulo de un libro de texto que se les habia suministrado en la investigacion,
los profesores (tres de Biologia y tres de Fisica) suprimen los detalles que
desconocen. Por ejemplo, cinco de los profesores eliminan lo concerniente a las
reacciones quimicas. Los docentes de Biologia proponen diversas actividades y
practicas de laboratorio, cosa que no ocurre en los profesores de Fisica. En
cuanto a la evaluacion, los profesores de Fisica elaboran preguntas de aspectos
gue demandan, Unicamente, recordar los datos y conceptos puntuales del libro
de texto. En contraste, los profesores de Biologia realizan diferentes tipos de
preguntas que exigen el establecimiento de relaciones por parte de los alumnos.

En dicha investigacion, se evidencid que los profesores experimentados de
Biologia, relacionan el tema de la fotosintesis con otros conceptos como la
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respiracion, el alimento, la energia, las relaciones ecoldgicas, los sistemas de
transporte de la planta, la estructura de la hoja y la evolucion. Como tendencia
comun, los tres profesores de Biologia relacionan los procesos de la respiracion
y la fotosintesis; en contraste, los profesores experimentados de Fisica hacen
referencia fundamentalmente a la luz, y a la energia, pero no a procesos
bioldgicos. Sin embargo, cabe sefialar que este estudio hace énfasis Unicamente
en el Conocimiento Biologico y su relacion con las actividades de ensefianza y
evaluacion, pero no incluye otros aspectos del CDCB como son las ideas de los

alumnos y los propdsitos de la ensefianza de la Biologia.

Una investigacion similar a la que se acaba de hacer referencia, es la
realizada por Veal y Kubasko (2003). En dicho estudio (Tabla 2.2.) se
encontraron diferencias en el abordaje de la ensefianza del concepto evolucion
entre los profesores de Biologia y los de Geologia. Asi, los primeros hacen
alusién a la evolucidn en el tiempo presente, y muy en relacion con el hombre,
lo que les permite utilizar ejemplos cercanos a la realidad de los alumnos. En
contraste, los profesores de Geologia enfatizan en los fosiles, y utilizan como
punto de referencia fundamental, extensos periodos de tiempo. La diferencia en
el Conocimiento Biologico sobre el tema se refleja en la seleccion y
organizacion tanto de contenidos como de estrategias de ensefianza. Los
profesores de Biologia utilizan un vocabulario més rico (Tabla 2.2.), e integran
el concepto de evolucion en las unidades didacticas de Genética, Bioguimica,
clasificacion de las especies y, obviamente, en la de evolucion. Los profesores
de Biologia coinciden, en que este concepto es central y fundamental en la

estructura de la disciplina bioldgica.
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Tabla 2.2. Vocabulario utilizado para ensefiar el concepto de evolucién en
clases de Biologia y de Geologia. Tomado de Veal y Kubasko (2003: 347)

Biologia Geologia
Teoria Frecuencias Series de eventos Seleccion natural
Evidencia Mutacion Historia de la tierra Sobrevivencia
ADN Seleccion natural Cambios lentos Evento
Fdsiles Microevolucién Cataclismo paleoclimatico
Tiempo de escala Macroevolucién Erosion Adaptacién
geoldgica Evolucién humana Dinosaurios Fésiles
Monos Adaptacion Metamorfismo
Mecanismos Emparentamiento Cambio en el tiempo
Cambio en el tiempo  Arbol evolutivo
Morfologia Poblaciones
Nichos ecolégicos Bioquimica
Virus Especies
Genética clasificacion

La investigacion a la que se estd haciendo mencion, muestra que la
evolucion y su ensefianza corresponden a un CDCB especifico. Los autores
destacan la importancia del Conocimiento Biologico especifico, en la
organizacion de los contenidos y las estrategias de ensefianza. Asi pues, los
profesores de Geologia ademas de utilizar un limitado vocabulario especifico
del tema, no pueden dar ejemplos, ni explicaciones de tipo genético o

bioquimico, lo cual les limita notablemente.

Dadas las diferencias, entre la naturaleza de los Conocimientos Bioldgicos
y geoldgico (para el caso concreto de la evolucion), un aspecto diferencial de
destacar es la perspectiva del tiempo, en la Geologia se utiliza una escala mayor.
Otro aspecto tiene que ver con los sujetos que evolucionan. En el caso de la
Biologia, se hace énfasis en organismos que coexisten con el hombre
actualmente, mientras que en la Geologia prima el estudio de los fésiles. Se
presentan también diferencias en el CDCB especifico de la evolucion, lo que
conlleva a un tratamiento diferencial de lenguaje y vocabulario entre los
profesores de Biologia y los de Geologia. De igual forma, ocurre en las
estrategias de ensefianza, principalmente en lo que atafie al tipo de ejemplos y a

las analogias que se emplean.

Ademas y, de forma muy especial, se evidencian diferencias respecto al
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tratamiento de las ideas de los alumnos. Al respecto, los profesores de Biologia
de dicha investigacion tienen mayor facilidad para detectar, analizar y utilizar
las concepciones de los estudiantes acerca de la evolucion ya que en muchas
ocasiones durante las clases se hace referencia al hombre y la evolucion de los

hominidos.

La investigacion realizada por Carlsen (1993) con profesores inexpertos
de Biologia, se puede catalogar como un estudio del CDCB, aunque el autor no
lo explicite como tal. Si bien es cierto, no se contemplan todos los componentes
del CDCB, se establecen relaciones entre los contenidos de ensefianza
(dependiendo del grado de conocimiento que se tenga de los mismos), con el
tipo de actividades de ensefianza, y con el tipo de interaccion con los alumnos.
En la investigacion se observd la duracion de las intervenciones, el dominio de
la conversacién en el aula, la frecuencia de preguntas del profesor, el nivel de

las preguntas, la participacion verbal de los alumnos, entre otros aspectos.

Se encontro, que en efecto, el dominio que tenga el profesor en el topico
bioldgico que esté ensefiando, incide en la forma como lo ensefia. Asi pues,
cuando se trata de temas que no le son familiares los profesores dedican mayor
tiempo, la frecuencia de preguntas a los alumnos es mayor (pero con niveles de
dificultad cognitiva minimos), y las practicas de laboratorio son abiertas. A la
vez, la participacion que predomina es la del profesor, fundamentalmente
mediante sus explicaciones. En contraste, para la ensefianza de temas que le
resultan méas familiares al docente, se propician mas espacios de participacion
de los alumnos, la revision de tareas es mas frecuente, hay una menor cantidad
de preguntas a los alumnos, y una mayor participacion de los estudiantes en

grupos de trabajo.

Gess-Newsome y Lederman (1995), en la investigacion realizada con
cinco profesores de Biologia (con, entre 7 y 26 afios de experiencia docente),
encontraron que, en el momento de ensefiar, los docentes seleccionan y
organizan los contenidos a partir de los libros de texto. Tan solo uno de los

docentes, transforma concientemente su estructura del Conocimiento Biologico,
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en la organizacion de los contenidos de ensefianza. Los demas, no identifican la
existencia de una relacion entre estos dos aspectos, sino que se limitan a
impartir directamente (tal cual), los contenidos bioldgicos que poseen, a sus
alumnos. Los docentes del estudio al que se esta haciendo referencia, consideran
que el Conocimiento Bioldgico y el pedagogico, son independientes en el
contexto de la ensefianza. Al respecto, una vez mas, estos autores llaman la
atencion sobre el problema de abordar, de manera aislada, los diferentes
componentes del Conocimiento Profesional, en los programas de formacion

inicial del profesorado.

Hauslein, Good y Cummins (1992), explican que no se trata de que el
conocimiento del contenido del profesor, adquiera per se, el nivel del
conocimiento biolégico del cientifico, sino que es fijado mediante los trabajos
pedagdgicos en la estructura particular del curriculo, por eso se mantiene fijo y

no llega a ser tan “fluido” como el del cientifico.

Para finalizar, cabe mencionar, tal y como se puso de manifiesto en el
primer capitulo, que existen numerosos estudios acerca de las ideas de los
alumnos sobre conceptos especificos de Biologia. No obstante, se requiere
realizar investigaciones tendientes a hacer aportaciones concretas, acerca de la
manera de como facilitar la ensefianza-aprendizaje de los diferentes contenidos
bioldgicos, aprovechando el conocimiento de las concepciones que tienen los

alumnos.

A modo de sintesis

A continuacion se enuncian las principales tendencias y aportaciones de

las investigaciones a las que se acaba de hacer referencia:

- La mayoria de estudios apuntan hacia el Conocimiento Biologico que
poseen los profesores de Biologia (tanto experimentados, como
principiantes, y en formacion), principalmente en lo que tiene que ver con
los contenidos y la estructura sustantiva, y en menor proporcion con la
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estructura sintactica.

- El Conocimiento Biologico de los profesores, incide en la seleccion y
organizacion de contenidos y de estrategias de ensefianza.

- Los estudios comparativos, acerca de los diferentes tipos de componentes
del Conocimiento Profesional docente (especialmente los conocimientos
disciplinar y pedagogico) entre profesores experimentados, principiantes y
en formacion inicial, no son concluyentes.

- En los estudios del Conocimiento Profesional docente, en profesores de
Biologia, predominan las metodologias de orientacion cualitativa.

- Los limitados estudios sobre Conocimiento Didactico del Contenido
Biolodgico, enfatizan fundamentalmente en la incidencia del Conocimiento
Bioldgico de los profesores, en la manera como seleccionan los contenidos
y las estrategias que emplean para ensefiar (utilizacién de ejemplos,
analogias, préacticas de laboratorio, seleccion, etc). En menor proporcion,
se refieren al tratamiento de las ideas de los alumnos.

- Son muy escasas las investigaciones que se ocupan de estudiar la

progresion de las concepciones de los profesores de Biologia.

2. MUESTRA DEL ESTUDIO, Y CONTEXTO DE LA INVESTIGACION

2.1. Muestra del estudio

Los datos que se utilizan en la presente investigacion fueron obtenidos a
partir de la informacién suministrada por veintitrés futuros profesores (nueve
varones y catorce mujeres), con una edad media de 22,4 afios, quienes cursaron
el Seminario de Pedagogia y Didactica | del Eje Curricular Dinamica y
Mantenimiento de los Sistemas, del Proyecto Curricular de Licenciatura en
Biologia (PCLB), de la Universidad Pedagdgica Nacional (Colombia), durante

el primer semestre lectivo de 2004.

Estos estudiantes pertenecen, en su mayoria, a los estratos
socioeconémicos 1 y 2. En el momento en que se tomaron los datos, habian
250



Capitulo 2. Antecedentes y Aspectos Metodolégicos de la Investigacion

cursado dos afios en la Universidad, concretamente en el Ciclo de
Fundamentacion del PCLB . En los anteriores semestres habian tenido la
oportunidad de visitar y caracterizar diferentes realidades educativas. Ademas,
en el semestre inmediatamente anterior, habian disefiado y realizado una clase
de Biologia. El contexto curricular en el que se estan formando estos estudiantes
se explicard méas detalladamente en el apartado 2.3., correspondiente a las

caracteristicas del PCLB.

En lo que sigue se describen, de forma sucinta, los aspectos fundamentales
relacionados con el sistema educativo y la formacion del profesorado en
Colombia. De igual manera, se presentan las principales caracteristicas del
contexto educativo en el que se tomaron los datos de la investigacion, es decir:
el PCLB, el Eje Curricular Dindmica y Mantenimiento de los Sistemas, y el

Seminario de Pedagogia y Didactica I.

2.2. Niveles educativos y formacion inicial del profesorado en Colombia

La educacion formal en Colombia, tal y como lo estipula la Ley General
de Educacion (Ley 115 de 1994), esta organizada en tres niveles: Preescolar (5-
6 afios de edad), Educacion Basica (7-15 afios de edad), y Educacion Media
(16-17 afios de edad). La Educacion Bésica corresponde a nueve grados
distribuidos en dos ciclos: la Educacion Basica Primaria (cinco grados) y la
Educacién Basica Secundaria (cuatro grados). La Educacion Media tiene una
duracion de dos grados, y tiene como propésitos la comprension de las ideas y
los valores universales, y la preparacion para el ingreso del educando a la
Educacion Superior y al trabajo (Ministerio de Educacion Nacional, 1994); su
culminacion, conlleva a la obtencion del titulo de bachiller. En este nivel, se
tiene la posibilidad de que los alumnos profundicen en el campo de las Ciencias
Naturales, o en otros campos (Ciencias Sociales, Artes, Humanidades, etc.),

obedeciendo a sus intereses personales.

En lo que atafie a la ensefianza-aprendizaje de las Ciencias Naturales, son

251



Capitulo 2. Antecedentes y Aspectos Metodolégicos de la Investigacion

objetivos de la Educacion Basica Secundaria:

Articulo 22, paragrafos: c¢) El desarrollo de las capacidades para el
razonamiento légico, mediante el dominio de los sistemas numéricos,
geométricos, métricos, logicos, analiticos, de conjuntos, de operaciones y
relaciones, asi como para su utilizacion en la interpretacion y solucién de los
problemas de la ciencia, de la tecnologia y los de la vida cotidiana; d) El
avance en el conocimiento cientifico de los fenémenos fisicos, quimicos y
bioldgicos, mediante la comprension de las leyes, el planteamiento de
problemas y la observacion experimental; €) El desarrollo de actitudes
favorables al conocimiento, valoracion y conservacion de la naturaleza y el
ambiente; [...] i) El estudio cientifico del universo, de la tierra, de su
estructura fisica, de su division y organizacion politica, del desarrollo
econdmico de los paises y de las diversas manifestaciones culturales de los
pueblos; [...] m) La valoracién de la salud y de los habitos relacionados con
ella. (Ministerio de Educacion Nacional, 1994).

En el articulo 112 de la Ley 115 de 1994, se confiere a las universidades y
demas instituciones de Educacion Superior, con facultades de educacion, la
formacion inicial del profesorado. Respecto al titulo exigido para ejercer la
profesion docente, el articulo 11 de la misma ley establece que:

Parar ejercer la docencia en el servicio educativo estatal se requiere titulo
de licenciado en educacion o de postgrado en educacion, expedido por una
universidad o por una institucion de educacion superior nacional o
extranjera, o el titulo de normalista superior expedido por las normales
reestructuradas, expresamente autorizadas por el Ministerio de Educacion
Nacional. (Ministerio de Educacion Nacional, 1994).

Tal y como lo estipula el articulo 113 de la Ley General de Educacion,
“con el fin de mantener un mejoramiento continuo de la calidad de los docentes,
todo programa de formacidn de docentes debe estar acreditado en forma previa,
de acuerdo con las disposiciones que fije el Consejo Nacional de Educacion
Superior — CESU” (Ministerio de Educacion Nacional, 1994). En concordancia
con lo anterior, el articulo 15 del decreto 272 de 1998, establece que los
programas de pregrado y postgrado en educacion requieren de acreditacion
previa otorgada por el Ministro de Educacién Nacional, previo concepto del
Consejo Nacional de Acreditacion (CNA). De igual manera, en este decreto se
estipulan directrices y referentes, con el fin de garantizar la calidad en la

preparacion del profesorado.

El articulo segundo de dicho decreto estipula que *“Los programas
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académicos en Educacion corresponden a un campo de accién cuya disciplina
fundante es la pedagogia, incluyendo en ella la didactica, por cuanto constituye
un ambito de reflexion a partir del cual se genera conocimiento propio que se
articula interdisciplinariamente” (Ministerio de Educacion Nacional, 1998).

Desde la perspectiva curricular, el articulo cuarto de este decreto establece que:

Sin perjuicio de la autonomia universitaria, los programas académicos en
Educacién se organizaran teniendo en cuenta los siguientes nicleos del saber
pedagogico basicos y comunes, los cuales podran ser complementados con
los que adicionalmente establezca cada institucién.

a) La educabilidad del ser humano en general y de los colombianos en
particular, en sus dimensiones y manifestaciones, segin el proceso de
desarrollo personal y cultural y sus posibilidades de formacion y aprendizaje.
b) La ensefabilidad de las disciplinas y saberes producidos por la
humanidad, en el marco de sus dimensiones histérica, epistemoldgica, social
y cultural y su transformacion en contenidos y estrategias formativas, en
virtud del contexto cognitivo, valorativo y social del aprendiz. El curriculo, la
didactica, la evaluacion, el uso pedagogico de los medios interactivos de
comunicacion e informacion y el dominio de una segunda lengua.

c) La estructura histérica y epistemolégica de la pedagogia y sus
posibilidades de interdisciplinariedad y de construccion y validacion de
teorias y modelos, asi como las consecuencias formativas de la relacién
pedagogica.

d) Las realidades y tendencias sociales y educativas institucionales,
nacionales e internacionales; la dimensién ética, cultural y politica de la
profesion educativa. (Ministerio de Educacion Nacional, 1994).

Los programas de formacién del profesorado, en el nivel de pregrado,
tienen una duracion minima de cinco afios en la modalidad presencial diurna.
Para el caso de programas nocturnos, semipresenciales y a distancia su duracion

minima es de seis afios (articulo octavo, del Decreto 272 de 1998).

2.3. El Proyecto Curricular de Licenciatura en biologia (PCLB)

Aspectos basicos

El PCLB fue acreditado en el afio 2000, y su primera cohorte de
estudiantes ingreso en el segundo semestre de ese afio. Como punto de partida
para la formulacién de la propuesta curricular se tuvo en cuenta el analisis del
anterior programa curricular. Parte de dicho estudio lo constituyé la

investigacion acerca de las caracteristicas de los docentes en formacion del
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programa en mencion (Castafio et al, 1998). En dicho estudio, entre otros
resultados se encontré que el curriculo no favorecia el desarrollo de la

autonomia de los futuros profesores.

La propuesta se enmarca, ademas, en las politicas nacionales (Decreto
272 de 1998) e institucionales (Lineamientos Curriculares de la Vicerrectoria
Académica, de la Universidad Pedago6gica Nacional), de reforma de los

programas de formacion de docentes.

El PCLB asume como propdsito, la formacion del docente en tres

dimensiones complementarias inherentes al perfil del Licenciado, como:

- Ser humano, un sujeto singular en un contexto social, por ello se
propende por su desarrollo humano integral.

- Educador, un intelectual que contribuya a consolidar sus
potencialidades y las de sus educandos, hacia la estructuracion de un
ciudadano auténomo, responsable, critico, ético y comprometido con el
cambio.

- Licenciado en Biologia, un profesional de la educacion con formacion
investigativa, comprometido con el desarrollo nacional centrado en la
persona, desde el reconocimiento de las diversidades bioldgica, cultural
y pedagdgica. (Departamento de Biologia, 1999: 42).

El PCLB busca contribuir a la formacion de los futuros profesores en la
perspectiva del desarrollo humano integral. Tal y como lo afirman dos de las
formadoras implicadas en la formulacién del PCLB (Jessup y Pulido, 1998), el
desarrollo integral humano se concibe como el proceso en el cual se asume la
integralidad de las personas en todos los planos y de manera particular todas sus
potencialidades. En consecuencia, para lograr ese desarrollo, se necesita una
formacidn integral, entendida como aquel proceso que tiende al desarrollo de las
potencialidades y competencias que permitan a cada persona asumir su propia
vida y contribuir adecuadamente al desarrollo social. De otra parte, en el PCLB
se pretende aportar a la formacion cientifica y humanistica, de manera que el

futuro docente afronte los desafios existentes en la sociedad.

Desde el punto de vista curricular, se concibe mas como proyecto

curricular de investigacion educativa y evaluativa, que como programa
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curricular. EI curriculum se entiende como una construccion que se concibe,
estructura, y organiza, como resultado del consenso académico de sus gestores,
teniendo como referente el caracter provisional de los conocimientos. Por tanto,
se deduce su caracter transitorio, investigativo e intencionado, segun los
contextos y las situaciones generadas en los procesos de aplicacion y las
interrelaciones con diferentes actores. Como consecuencia, se entiende que el
PCLB, debe ser materia de renovaciéon continua, a partir de una evaluacién

permanente (Departamento de Biologia, 1999).

Se pretende trascender el &mbito técnico (plan de estudios y estrategias de
aplicacion), ya que el desarrollo del PCLB demanda la integracion entre teoria y
practica, asumidas como componentes propios de la accién educativa. Lo cual
implica la reflexion critica (tanto individual como colectiva del grupo social) y
la construccion permanente. Este proyecto ha sido formulado desde la
perspectiva constructivista, centrado en la resolucion de problemas. Se pretende,
mas que adoptar la estructura de asignaturas aisladas, formular problemas
integradores (teniendo en cuenta las concepciones e intereses de estudiantes,
formadores y la naturaleza del propio PCLB), que conlleven a un trabajo

interdisciplinar, para su resolucion.

La propuesta formativa del Proyecto Curricular tiene un enfoque
epistemoldgico que se corresponde con la complejidad. En ese sentido,
pretende identificar y desarrollar contenidos nucleares, a manera de problemas

marco, que posibiliten la integracién de diversos saberes.

El PCLB busca hacer un abordaje sobre procesos de una forma integrada,
en vez de preocuparse por desarrollar gran cantidad de asignaturas de una
manera inconexa y descontextualizada. Busca una integracion entre saberes y
realidades, siendo el estudiante el centro del dicho proceso. Como lo plantea
Morin (1990), se trata de pasar de una vision de simplicidad donde predomina la
disyuncion y la reduccion, a la visién de relaciones multicausales donde el
desorden y el orden, siendo enemigos uno del otro, cooperan, de alguna manera,
para organizar al universo. En ese sentido, el PCLB tiene la pretension de
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construir, mas desde la incertidumbre, que desde la seguridad y lo absoluto.

Estructura curricular

En la Figura 2.5., se representa La organizacion del PCLB, el cual se
encuentra estructurado en dos ciclos de formacion (de Fundamentacion y de
Profundizacion), en cada uno de los cuales implica cuatro ambientes de
formacion  (Disciplinar, Pedagégico y Didactico, Humanistico, vy
Comunicativo).

Ciclos de Formacion y Ejes Curriculares

El Ciclo de Fundamentacién tiene una duracion de seis semestres y
pretende "desarrollar competencias cognoscitivas y comunicativas, comprender
las especificidades profesionales, culturales y de actuacion social de los
educadores" (Vicerrectoria Académica Universidad Pedagogica Nacional,
1999). Persigue ademas:

- Construir ambientes que propicien la expresion de la singularidad hacia el
desarrollo de la autonomia y el mejoramiento de la autoestima dentro de
un clima de respeto y tolerancia por las diferencias

- Lograr un acercamiento a la realidad educativa que permita construir
identidad y valorar el quehacer docente

- Generar procesos que permitan la reestructuracion del proceso intuitivo y
cotidiano con miras a alcanzar un pensamiento formal

- Generar acciones, posiciones y manifestaciones de valoracion y respeto a
la vida y lo vivo; desarrollar competencias comunicativas y de manejo de
la informacién. (Departamento de Biologia, Universidad Pedagégica
Nacional, 1999: 65).
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El Ciclo de Fundamentacion del PCLB esta formado por seis Ejes
Curriculares, cada uno de los cuales constituye un periodo académico (un

semestre) y esta conformado por componentes. Dichos Ejes Curriculares son:

- Identidad y Contexto (primer semestre).

- Crecimiento y Desarrollo (segundo semestre).

- Diversidad (tercer semestre).

- Organizacion (cuarto semestre).

- Dindmica y Mantenimiento de los Sistemas (quinto semestre).

- Interaccion (sexto semestre).

La secuencia es intencionada y fue organizada por el equipo gestor del
proyecto. Se tiene en cuenta que el Proyecto Curricular estd orientado a la
resolucion de problemas, y en esa direccion se busca disefiar temas problemas

progresivamente mas complejos.

El Eje Curricular, se entiende como el espacio académico (un semestre de
duracion) en el que se trabaja desde los diferentes componentes, al rededor de un
tema problema. Su denominacion, determina el &mbito nuclear que orienta la
formulacién y abordaje de los problemas por trabajar. Cada Eje Curricular esta
conformado por componentes, los cuales corresponden a los diferentes saberes
(Biologia, Quimica, Fisica, Pedagogia, Didactica, Antropologia, etc.). La
nominacion de cada Eje Curricular pretende abordar procesos y problemas, mas
qgue centrarse en contenidos conceptuales desagregados. Por ejemplo, en el
primer semestre (Eje Curricular Identidad y Contexto), se busca aproximar al
estudiante a una realidad educativa, permitir su ubicacién como ser humano,
como educador y como docente de la Biologia, haciendo énfasis en su desarrollo

socio- afectivo.

Al interior de cada Eje Curricular, en un trabajo conjunto del equipo de los
formadores de los diferentes componentes, y los estudiantes, se formulan los
Ndcleos Integradores de Problemas (NIPs), y se realiza el trabajo académico,
durante todo el semestre, en torno a la resolucion de los problemas implicados en
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los NIPs (Figura 2.6).

. yFje Curricular ¢, Formadores Estudiantes¢— |

l l l

Tema problema Preguntas orientadoras Intereses y necesidades

Formulacion

Aprendizaje

Nucleos
Integradores
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Integracion de conocimientos

N T
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» Componentes del Eje Curricular

Ambiente de Formacion Pedagdgico y Didactico.

Ambiente de Formacién Disciplinar.
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Figura 2.6. Los Ndcleos Integradores de Problemas (NIPs): elementos
articuladores de cada Eje Curricular
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Los NIPs son situaciones problematicas que posibilitan integrar saberes y
problemas. Se pretende que el trabajo de cada Eje Curricular, durante el periodo
académico, esté centrado en la resolucion de los NIPs; este hecho potencia que
los formadores de los diferentes saberes (componentes), integren su trabajo con el
fin comin de orientar y apoyar a los estudiantes a resolver los problemas
planteados. Se pretende que a partir del segundo semestre del Proyecto, cada Eje
Curricular se enlace con el anterior y con el siguiente. De tal forma que los NIPs
del Eje, se articulen a partir de los logros obtenidos en el precedente, asi como
con los intereses, expectativas y desarrollos de los estudiantes y los formadores, y
con el referente de organizacion previsto en el Proyecto Curricular, adecuado a
cada cohorte en particular.

El Ciclo de Profundizacion tiene una duracion de cuatro semestres y en él,

los futuros profesores pueden optar por cualquiera de los siguientes énfasis:

- Biologia de la Conservacion.

- Salud para la Calidad de Vida.
- Biotecnologia y Educacion.

- Ecologia colombiana.

Cada uno de los cuatro énfasis, ha resultado de los desarrollos de las Lineas
de Investigacion del Departamento de Biologia, en las que se vienen realizando
estudios tanto en el campo disciplinar de la Biologia, como en el de la Pedagogia
y la Didactica. Los resultados de dichas investigaciones, han aportado valiosos
elementos diagndsticos, propositivos y de proyeccion para la formulacion del
PCLB.

El Ciclo de Profundizacién pretende:

- Afianzar el trabajo en docencia de la biologia y construir saberes pedagégicos y
disciplinares relacionados con el énfasis seleccionado

- Construir y apropiar discursos pedagégicos consecuentes con los desarrollos del
conocimiento y con las acciones educativas.
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- Propiciar espacios para el desarrollo de proyectos pedagdgicos e investigativos
articulados con la realidad social, que aporten a la ensefiabilidad de la Biologia,
involucrando elementos del énfasis de profundizacién seleccionado

- Planear, disefiar e implementar proyectos educativos y de investigacion desde el
énfasis adoptado, encaminado a mejorar la calidad de vida de las comunidades
educativas. (Departamento de Biologia, Universidad Pedagdgica Nacional, 1999:

87, 88).
Este ciclo de formacién, demanda trabajo en componentes obligatorios para

todos los estudiantes (independiente del énfasis a que se haya optado),
componentes especificos del énfasis, y cursos electivos. Igualmente, la préctica

docente, y el desarrollo del trabajo de grado.

Ambientes de Formacion

El PCLB tiene como elementos transversales de formacion: el desarrollo
humano integral, la investigacion, y la formacion pedagogico-didactica, lo cual
tiene implicaciones estructurales y de enfoque. En todos los espacios académicos
estan presentes los Ambientes de Formacion: Disciplinar, Pedagodgico y
Didactico, Humanistico, y Comunicativo, los cuales se complementan entre si, en

la dindmica de trabajo con NIPs.

El Ambiente de Formacion Disciplinar (Biologia, Fisica, Quimica,

Matematicas), pretende reflexionar y direccionar procesos en relacion con:

- La definicion de contenidos disciplinares (bioldgicos, fisicos, quimicos,
matematicos) de ensefianza.

- Las relaciones Ciencia, Tecnologia, Sociedad (CTS).

- Formular problemas de acuerdo con los desarrollos de las Ciencias
Naturales en general y de la Biologia en particular.

- Los aspectos filosoficos que plantean el avance cientifico, y de la Biologia
en particular.

- Las relaciones entre las Ciencias de la Naturaleza, las Ciencias Sociales y el
pensamiento.

- Las concepciones epistemoldgicas sobre la Ciencia, y la Biologia.

- Lahistoria de la ensefianza de las Ciencias y de la Biologia, en los contextos
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nacional e internacional.
- Laestructuracion de los cursos de los diferentes Ejes Curriculares.

- Las interrelaciones de los cursos.

De acuerdo con el equipo de profesores del Ambiente de Formacion

Humanistica, se proponen como objetivos del mismo (Cantor, 2003):

- Reflexionar sobre las dicotomias y relaciones naturaleza-sociedad.

- Analizar las relaciones CTS.

- Contribuir a repensar el sentido de la ensefianza de la Biologia desde las
perspectivas de las nuevas discusiones y enfoques desarrolladas en las
Ciencias Sociales sobre estos temas.

- Aportar metodologias de investigacion social que los futuros profesores
pueden utilizar en la comprension de los problemas de la escuela, del
quehacer del investigador en Ciencias Naturales, y de los problemas

ambientales, entre otros.

En cuanto al Ambiente de Formacién Comunicativa, de acuerdo con las

orientaciones del Consejo Académico de la Universidad:

Tiene como objetivo principal el sentido del lenguaje en el escenario
educativo —pedagédgico, integrando este sentido a una comprension del
lenguaje como parte fundamental en la elaboracion de los conceptos de vida
y mundo, conceptos inherentes a la educacion.

En este sentido abordar el lenguaje como ambiente de formacién implica
estudiar las relaciones entre lenguaje y realidad, lenguaje y formas de vida y
situaciones humanas [...] El ambiente se estructura en nucleos de formacion
en lengua propia, en lenguas extranjeras y en la semiética.

[...] se desarrollaran competencias linglisticas y comunicativas junto a un
sentido de responsabilidad cultural frente a la apropiacion critica de los
medios de comunicacion y el estudio de sus relaciones con el lenguaje y la
cultura. (Vicerrectoria Académica, Universidad Pedag6gica Nacional, 1999:
31).

El Ambiente de Formacion Pedagogico y Didactico busca lineamientos de
la formacidn de estos conocimientos, tanto de la teoria, como de la practica. La
formacion pedagodgica y didactica de los futuros profesores de Biologia se basa

principalmente en los referentes tedricos trabajados en los Seminarios de
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Pedagogia y Didactica (Ciclo de Fundamentacion) y en la practica docente

(Ciclo de Profundizacion). En este Ambiente se abordan los siguientes aspectos:

- Organizacion y secuenciacion de los contenidos y metodologias formativas
de los cursos de Pedagogia y Didactica que se desarrollan al interior del
PCLB.

- Definicion de orientaciones tendientes a la integracion entre los diferentes
cursos del Ambiente, y de estos con los otros tres Ambientes de Formacion.

- Discusion y reflexion sobre la epistemologia de la Pedagogia y la Didactica.

- Reflexion del trabajo en el aula, asumiéndola como un sistema complejo.

- Problematizacién de paradigmas “modernos”, y la discusion de los
paradigmas alternativos frente al conocimiento y la educacion.

- Establecimiento de relaciones entre la investigacion y la formacion
pedagdgica y didacticamente. Mas concretamente, en el contexto de la
Préctica Docente.

- LaPractica Docente como reflexion.

- Desarrollo humano, desde una perspectiva amplia y compleja.

- Establecimiento de relaciones teoria-practica.

- La perspectiva del “contexto” en la conceptualizacién de la pedagogia
(Leudo y Martinez, 2003).

Este Ambiente de Formacion estd estructurado en el Ciclo de
Fundamentacion por los Seminarios de Pedagogia y Didactica y por la Practica
Pedagogica Integral, entendida esta, como las aproximaciones a las realidades
educativas y de la ensefianza de las Ciencias y de la Biologia.

Los Seminarios de este Ambiente de Formacion son: Introduccion a la
Docencia (primer semestre), Desarrollo Cognitivo y Aprendizaje (segundo
semestre), Economia y Politicas Educativas (segundo semestre), Corrientes
Pedagogicas (tercer semestre), Ensefianza de la Biologia en Colombia (cuarto
semestre), Pedagogia y Didactica | (quinto semestre), Politica y legislacion
educativa en Colombia (quinto semestre), Pedagogia y Didactica Il (sexto
semestre), Factores de Aprendizaje (sexto semestre). Ademdas de estos

263



Capitulo 2. Antecedentes y Aspectos Metodolégicos de la Investigacion

Seminarios, en séptimo semestre (Ciclo de Profundizacion) se imparte el de

Gestion Eduativa (Departamento de Biologia, 1999).

Respecto a la Practica Pedagdgica Integral, se pretende que los estudiantes,
desde el primer semestre, se acerquen al conocimiento de lo educativo, y de
situaciones  escolares actuales de diferentes instituciones con el fin de
“reafirmar, abandonar, o transformar aquellas creencias y convicciones que trae
consigo” (Leudo y Martinez, 2003). Dichas actividades estan en relacién directa
tanto con los contenidos teoricos de los respectivos Seminarios de Pedagogia y

Didactica, como con los NIPs del correspondiente Eje Curricular.

En el Ciclo de Profundizacion se pretende que los estudiantes realicen la
Practica Docente, la cual estd organizada en dos niveles. En el primero, a partir
de la observacion, realizan la caracterizacion de la poblacion y de la institucion,
identifican un problema, y formulan un proyecto pedagogico. En el segundo

nivel, desarrollan el proyecto pedagdgico.

Aspectos y espacios organizativos

En las diversas actividades del PCLB se utilizan los siguientes espacios:
- De los formadores:
- Seminario permanente de docentes.
- Grupos de trabajo.
- Grupo de investigacion evaluativa del PCLB.
- Reuniodn de coordinadores de Ambientes de Formacion.
- Reunion del Ambiente de Formacion Pedagogico y Didactico.
- Reunidn del Ambiente de Formacién Disciplinar.
- Reunién del Ambiente de Formacién Humanistico.
- Reunion del Ambiente de Formacion Comunicativo.
- Reuniones de las Lineas de investigacion.
- De cada uno de los Ejes Curriculares (participacion de formadores y futuros
profesores):
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- Seminario interdisciplinario de docentes.
- Clases.
- Tutorias.

- Plenarias.

El Seminario Permanente de Docentes se realiza semanalmente y tiene
como fin la discusion en torno de la evolucién del Proyecto Curricular, la
definicion de los nucleos integradores de problemas, los avances de los diferentes
Ambientes de Formacién y de cada uno de los Ejes Curriculares. Ademas, la
fundamentacion tedrica relacionada con elementos conceptuales propios del
proyecto, tales como la complejidad, el desarrollo humano integral, la resolucion
de problemas, etc. En este Seminario participan la mayoria de formadores
vinculados al Proyecto Curricular (excepto aquellos profesores que estan
contratados por horas). Ademés de las sesiones semanales, semestralmente se
realizan encuentros intensivos de uno o dos dias. ElI grupo de investigacion
evaluativa esta conformado por docentes investigadores, el jefe del Departamento
y dos estudiantes monitores del PCLB.

El equipo del Ambiente de Formacion Pedagogico y Didéactico esta
conformado por el coordinador del Ambiente, los formadores que dirigen
practica docente a grupos de estudiantes (cada profesor pertenece a una Linea de
Investigacion del Departamento), los profesores de los Seminarios del Ambiente
de Formacion de Pedagogia y Didéctica, y un estudiante monitor. Este equipo
reflexiona acerca del desarrollo de las practicas de los estudiantes y su relacion
con la fundamentacion tedrica en los Seminarios de Pedagogia y Didactica,
establece los lineamientos de la practica, y la estructuracion curricular de los
Seminarios. Dado que el Proyecto Curricular es asumido como un proyecto de
investigacion que se autorregula, a partir de los desarrollos del Ambiente de
Formacion, continuamente se replantean aspectos tanto de caracter adjetivo como
sustantivo. Ademas, al interior del Ambiente se desarrollan proyectos de

investigacion® en el ambito del PCLB.

> Por ejemplo, “Caracterizacion de los estudiantes del Departamento de Biologia” (afio 1998),
“Estudio de las condiciones de autonomia de los estudiantes del Departamento de Biologia”
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Al interior de los diferentes Ejes Curriculares se realiza quincenalmente el
Seminario Interdisciplinario de los docentes responsables de los diferentes
componentes. En él, se definen las propuestas para la formulacién de los ndcleos
integradores de problema, se hace una continua autoevaluacion de los procesos
formativos y se toman decisiones en relacion con la metodologia de trabajo, la
organizacion de espacios, el calendario, la evaluacién, etc. En dicho espacio,
también participa un representante de los estudiantes-profesores del respectivo

semestre.

En cada uno de los Ejes Curriculares, existen principalmente tres espacios
de interaccion entre formadores y futuros profesores: clases, tutorias y plenarias.
Las clases corresponden a los Componentes de cada uno de los ambientes de
formacion, generalmente estan enfocadas a brindar elementos conceptuales para
la resolucion de los Nucleos Integradores de Problemas. En las tutorias los
formadores realizan las asesorias a los estudiantes en los aspectos especificos de
cada componente, o en los aspectos relacionados con la actividad de integracion
(relacionados con los NIPs). Las plenarias se realizan quincenalmente, tienen
una duracién de dos horas, y en ellas participan todos los formadores y
estudiantes del Eje Curricular. Es un espacio de debate y reflexion no solamente
de aspectos relacionados con el trabajo de semestre y el PCLB, ademas se
discuten aspectos relativos con las relaciones humanas, la universidad, el pais,
etc. Las actividades de este espacio son diversas (mesas redondas, discusion de

documentos, conferencias, cineforos, etc).

2.4. El Eje Curricular Dinamica y Mantenimiento de los Sistemas

La informacion que se presenta en este y el siguiente apartado corresponde

tanto a lo establecido en los lineamientos del Proyecto Curricular, como a los

acuerdos y decisiones tomadas al interior del Eje Curricular, concretamente

(afios 2002 y 2003). “Estudio de las interacciones en el aula de los espacios del Ambiente de
Formacion Pedagégico y Didactico en el Departamento de Biologia™ (2004)
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durante su desarrollo en el primer semestre de 2004 (periodo en el que se tomaron

los datos de la presente investigacion).

Tal y como se establece en el documento marco del PCLB, este Eje
Curricular pretende “ubicar a los estudiantes en el contexto de la autorregulacion
de los organismos y de las organizaciones sociales, con particular atencion a las
educativas” (Departamento de Biologia, Universidad Pedagogica Nacional, 1999:
79). Como marco referencial tedrico fundamental se trabaja con los futuros
docentes durante las primeras semanas del semestre la Teoria General de los
Sistemas, lo que implica abordar toépicos como los sistemas, la autoorganizacion, y

la autorregulacion.

El Eje Curricular Dinamica y Mantenimiento de los Sistemas se imparte en
quinto semestre del PCLB y estd constituido por los siguientes componentes

académicos:

- Seminario de Pedagogia y Didactica | (3 horas semanales).

- Componente biologico (Autorregulacion y Continuidad: 9 horas semanales).
- Métodos de Investigacion en Educacion (2 horas semanales).

- Politica y Legislacion Educativa en Colombia (2 horas semanales).

- Fisicoquimica (3 horas semanales).

- Educacion Comunicativa V (3 horas semanales).

Ademas, se cuenta con el espacio de las tutorias de cada Componente, y la

Plenaria.

El componente bioldgico se enfoca al analisis de la Fisiologia, en la idea de
abordar al organismo como un todo, con capacidad de autoorganizarse,
autorregularse y automantenerse. Desde la perspectiva de la fisicoquimica, se
aborda la termodinamica como aspecto clave para la comprension de los sistemas
vivos, ademas se trabajan los aspectos propios de regulacién biologica a nivel
bioguimico. En cuanto a lo politico, y teniendo en cuenta las intencionalidades y
relaciones de poder que se materializan en normas y patrones de accion, en el
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componente Politica y Legislacion Educativa en Colombia, se aborda la sociedad
como un sistema, y se analiza lo que esto implica frente al desarrollo de
autonomia de las personas como sujetos capaces de autoorganizarse en sus
proyectos de vida. En el componente Métodos de Investigacion en Educacion se
analizan las caracteristicas de la investigacion cuantitativa y cualitativa, sus
implicaciones y diferentes modalidades e instrumentos. EI Componente de
Educacion comunicativa V se integra con el trabajo del NIP especialmente
mediante la revision de los escritos de los futuros profesores acerca de la
propuesta de Unidad Didactica. En cuanto al Seminario de Pedagogia y Didéactica
I, teniendo en cuenta que los datos de la presente investigacion fueron tomados
durante el desarrollo de este componente, mas adelante se describiran sus

caracteristicas.

El NIP trabajado se concreta en la pregunta problema: ¢Por qué se puede
pensar que en el mundo hay sistemas?®, que persigue contribuir a la construccion
de sentidos de los estudiantes-profesores en las dimensiones cientifica,
humanistica, investigadora, pedagogica y didactica de su formacion. En cada uno

de los componentes se aportan elementos para trabajar el NIP.

Como actividad complementaria e integradora de los diferentes
componentes del Eje Curricular, los estudiantes disefian una unidad didactica
para la ensefianza de un tdépico especifico de Fisiologia, desde la perspectiva de la
autorregulacion. Se pretende asi, que ademas del trabajo realizado al interior de
cada uno de los componentes, la actividad del disefio de la unidad didactica,
también aporte elementos para la resolucion de los problemas asociados al NIP.

Para el caso concreto del disefio de la unidad didactica, en el grupo de
estudiantes que constituyd la muestra de la presente investigacion, la actividad
fue orientada fundamentalmente desde el Seminario de Pedagogia y Didactica |.

Sin embargo, no constituyé un trabajo exclusivo de este componente, por el

¢ Este NIP fue propuesto a partir de las discusiones en el Seminario Interdisciplinario de docentes
del Eje Curricular Dinamica y Mantenimiento de los Sistemas, realizado el 5 de febrero de 2004,
en el cual participaron los formadores responsables de los diferentes componentes del semestre.
Posteriormente la propuesta fue discutida con los estudiantes.
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contrario, los formadores de los otros componentes trabajaron coordinadamente y
orientaron a los futuros profesores’. Los formadores discutieron al interior del
Seminario Interdisciplinario de Docentes, acerca de: la pertinencia de los temas
de las unidades didacticas propuestas (de acuerdo con el nivel educativo al que
estan dirigidos, las caracteristicas de los alumnos, etc.), la evolucion de las
mismas, el aporte de dicho trabajo en la resolucion de los problemas asociados al
NIP, las relaciones entre el trabajo desarrollado al interior de cada componente
con el disefio de las unidades did&cticas, la coherencia y consistencia de las
propuestas, las transformaciones didacticas implicadas, la seleccion de
contenidos, los aspectos epistemoldgicos, la formulacion de objetivos, el proceso
escritural de los estudiantes-profesores, etc. Ademas, trazaron los lineamientos de

evaluacion de la actividad, y otros de orden organizativo.

2.5. El Seminario de Pedagogia y Didactica I

En este Seminario se pretende:

- Reflexionar acerca del estatus epistemologico de la Pedagogia, la Didactica
de las Ciencias Experimentales, la Biologia y sus relaciones entre si.

- Reflexionar sobre el papel del docente como profesional creativo.

- Desarrollar capacidad argumentativa en los estudiantes-profesores en torno a
la caracterizacion del aula como un sistema complejo.

- Incentivar la accion docente en la ensefianza de la Biologia.

- Involucrar a los futuros profesores en la investigacion de problemas de la
ensefianza-aprendizaje de la Biologia, concretamente, a través de la

elaboracion de una propuesta de unidad didactica (ver Anexo 1).

En el Seminario se abordan temas esenciales para el desempefio profesional
del futuro docente, tales como:

" En seis sesiones del Seminario Interdisciplinario de docentes del Eje Curricular Dinamica y
Mantenimiento de los Sistemas se discutieron y tomaron decisiones en torno a las caracteristicas,
desarrollo y evaluacion de esta estrategia formativa (reuniones del 19 de febrero, 4, 25 de marzo,
29 de abril, 6 de mayo y 9 de junio de 2004).
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- Estatus epistemoldgico de la Didactica de las Ciencias Experimentales.

- Epistemologia, Historia y Naturaleza de la Ciencia y de la Biologia.

- Caracteristicas del proceso de ensefianza-aprendizaje de las Ciencias.

- Elementos de ensefianza-aprendizaje de las Ciencias Naturales y de la
Biologia: los tipos de contenidos, las caracteristicas de los contenidos y de
las actividades de ensefianza, la seleccién de contenidos, los referentes
epistemologicos, las representaciones de los alumnos, el rol del profesor, el
aprendizaje como reestructuracion de las representaciones, el trabajo
practico, la evaluacion.

- Modelos didacticos.

- Caracteristicas de una unidad didactica (ver Anexo 1).

El enfoque del Seminario es tedrico-practico, y buena parte de su desarrollo
implica el proceso de formulacion de unidades didacticas sobre tdpicos
relacionados con la ensefianza de la Fisiologia, pretendiendo hacerlo desde la
perspectiva de la resolucion de problemas como investigacion orientada. Teniendo
presente que la elaboracion de propuestas de unidades didacticas por parte de los
estudiantes constituyd una estrategia central tanto en el desarrollo del Seminario
como del Eje Curricular, a continuacion se presentan los principales aspectos de

dicha actividad.

Las propuestas de las unidades didacticas fueron realizadas entre la semana 8
y 16 del semestre académico, en grupos de trabajo conformados por entre dos y
cinco estudiantes. EI marco tedrico para tal fin fue trabajado fundamentalmente en
el Seminario de Pedagogia y Did4ctica I. No obstante, en los otros componentes,

especialmente en el biologico, también se abordo esta actividad.

Para la elaboracion de las propuestas de Unidades Didéacticas se siguio el

siguiente procedimiento:

- Seleccion del tema.
- Revision bibliografica acerca de los aspectos epistemoldgicos, histéricos y
biologicos del tema (utilizando tanto libros de texto como revistas
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especializadas de las areas de Biologia, Pedagogia, y Ensefianza de las
Ciencias y de la Biologia. También se consultaron libros de texto escolares).

- Formulacion de objetivos.

- Seleccion de contenidos (conceptuales, procedimentales y actitudinales).

- Organizacion y secuenciacion de contenidos (establecimiento de relacion
entre los conceptos involucrados).

- Seleccidn de estrategias metodologicas y actividades para la ensefianza de los
contenidos (incluida la evaluacion de los aprendizajes).

- Organizacion y secuenciacion de estrategias metodoldgicas y actividades
para la ensefianza de los contenidos.

- Elaboracion de informe.

- Sustentacion de la propuesta, ante el equipo de futuros profesores y
formadores del Eje Curricular.

Dicho proceso de elaboracion de la propuesta fue asesorado constantemente
por los formadores de todos los componentes, tanto en el espacio de las clases,
como en tutorias, y plenarias, y en especial en el Seminario de Pedagogia y
Didéactica |. Esta actividad formativa tuvo una duracién de nueve semanas,
periodo en el que los tutores, ademas de hacer las asesorias particulares a cada
grupo de trabajo, abordaron la respectiva fundamentacion teérica, suministrando
material bibliografico de apoyo. Cabe anotar que los dos formadores del
componente bioldgico (Fisiologia animal y Fisiologia vegetal) profundizaron los
conceptos fundamentales referentes a las unidades didacticas. En el Anexo 1 se
presentan los titulos de las Unidades Didacticas propuestas por los siete grupos
de futuros profesores, los cuales estaban conformados por entre dos y cinco

estudiantes.

3. PROBLEMAS Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

En la formacion inicial del profesorado, el conocimiento disciplinar es
condicion sine quanun en el aprendizaje profesional docente. En el primer

capitulo se hizo referencia a la relevancia de conocer la estructura sustantiva, la
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estructura sintactica, la naturaleza y los contenidos de la disciplina que se ensefia,
para la construccién del Conocimiento Profesional del profesor (Shulman a,b,
1986; Grossman, 1990; Marcelo, 1999, 2002; Gess-Newsome, 1999b; Porlan,
2003). De igual manera, al hacer referencia al Conocimiento Didactico del
Contenido Bioldgico, se puso de manifiesto que el profesor de Biologia debe
contar con un conocimiento especifico en el que confluyen, se transforman y se
integran saberes de diferentes fuentes, y que finalmente se traduce en la
capacidad del profesor para dirigir procesos tendientes a reestructurar e integrar
los conocimientos y concepciones de los alumnos con el conocimiento bioldgico,
y otros conocimientos de tipo académico, para construir la Biologia Escolar. Es
decir, el profesor de Biologia debe poseer un Conocimiento Profesional particular
que lo faculte para hacer posible la transformacion didactica del conocimiento
bioldgico y otros conocimientos.

En la construccion del Conocimiento Profesional del profesor de Biologia,
se requiere indagar y hacer explicitas las concepciones sobre los diferentes
componentes y caracteristicas del Conocimiento Didactico del Contenido
Biologico (CDCB).

En consecuencia, conocer y analizar estas concepciones de los docentes,
constituye un importante reto y problema de investigacion en el ambito de la
formacion del profesorado. De hecho, tal y como se mostré en el primer capitulo,
y en los antecedentes de la investigacion, la mayoria de estudios se enfocan a
analizar los componentes académicos del Conocimiento Profesional, y para el
caso del profesor de Biologia, se hace énfasis en los conocimientos disciplinar
(en este caso, el bioldgico), y pedagogico. Se hace necesario entonces desarrollar
investigaciones sobre las concepciones de los profesores (tanto en activo como en

formacion inicial) sobre el CDCB.

De igual manera, para el caso concreto de la formacion de profesores de
Biologia, se requiere formular una hipotesis de progresion referente a las
caracteristicas y componentes del Conocimiento Didactico del Contenido
Bioldgico.
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Tomando en cuenta todos los elementos antes expuestos y las
particularidades del contexto del presente estudio (presentadas en el apartado 3.
de este capitulo), los problemas de investigacion se pueden concretar en las
siguientes preguntas:

1. En el caso especifico del Conocimiento Profesional del profesor de
Biologia, ¢cuales son las concepciones de los futuros docentes, al iniciar y
finalizar el proceso formativo en el Seminario de Pedagogia y Didactica I,
acerca del Conocimiento Bioldgico y del Conocimiento Didactico del
Contenido Bioldgico?

2. Tras el proceso formativo en el Seminario de Pedagogia y Didactica I, ;qué
cambios ocurren en las concepciones de los futuros docentes acerca del
Conocimiento Bioldgico y del Conocimiento Didactico del Contenido

Biologico?

En consecuencia, con esta investigacion se pretenden los siguientes objetivos:

1. Caracterizar las concepciones de los futuros docentes, sobre el
Conocimiento Bioldgico y el Conocimiento Didactico del Contenido
Bioldgico, al iniciar y finalizar el proceso formativo en el Seminario de
Pedagogia y Didactica I.

2. Describir y analizar los cambios en las concepciones de los futuros
docentes al finalizar el proceso formativo del Seminario de Pedagogia y

DidActica I.

Cabe resaltar que el alcance de esta investigacion trasciende los objetivos
antes formulados, dado que como continuacion del estudio aca presentado se
analizaran las observaciones las dieciséis sesiones correspondientes al proceso
formativo en el ambito del Seminario de Pedagogia y Didéctica | (las cuales ya
han sido transcritas en su totalidad a partir de video-grabaciones). Esto, implica
analizar la incidencia del proceso formativo en el aprendizaje profesional de los
futuros profesores de Biologia en relacion con el Conocimiento Profesional del
profesor de Biologia, y con el Conocimiento Didactico del Contenido Bioldgico.
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De otra parte, sera posible analizar las dificultades, potencialidades y ventajas
que ofrece el desarrollo del Seminario de Pedagogia y Didactica |
(concretamente en lo que tiene que ver con la estrategia de formulacién de
unidades didacticas por parte de los estudiantes-profesores), en la formacion de

los futuros docentes.

4, METODOLOGIA

El presente estudio corresponde a la investigacion de perspectiva cualitativa,
la cual segun diferentes autores (Taylor y Bogdan, 1986; Pérez-Serrano, 1994a,
1994b; Rodriguez-Gémez, Gil-Flores, y Garcia-Jiménez, 1999; Carrasco y
Caldero, 2000; Sandin, 2003; Flick, 2004) se caracteriza principalmente porque:

- Su objetivo es la comprensidn de los fendmenos sociales a profundidad con
base en la indagacion de hechos.

- Tiene un carécter interpretativo, constructivista y naturalista.

- Intenta acercarse al maximo a los sujetos observados, buscando una
“inmersion” en las situaciones.

- No demanda necesariamente una cantidad tal de sujetos para justificar una
muestra estadisticamente representativa y obtener resultados generalizables.

- El investigador no asume un rol impersonal.

- Intenta, en vez de predecir, comprender los sujetos de investigacion dentro
del marco de referencia en ellos mismos.

- Se basa fundamentalmente en la observacion de las personas en su ambiente
natural (en este caso en el aula de clase).

- Describe e interpreta los fendmenos educativos como parte de los
fendmenos sociales.

- Estudia significados de acciones humanas desde la perspectiva de los
propios interesados.

- No busca la generalizacion sino estudiar singularidades en profundidad.

- Intenta estudiar los sujetos como un todo en el contexto de su pasado y de
las situaciones en las que se hallan.
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- Fundamentalmente es de caracter inductivo.

- Utiliza diversidad de métodos abiertos acordes con la complejidad de los
problemas de los sujetos de estudio.

- Generalmente no utiliza instrumentos estandarizados.

- La validaciéon de los resultados se hace con referencia a los sujetos de
estudio.

- Los sujetos de investigacion no son reducidos a variables. Se pretende una
vision holistica.

- Toma en cuenta las subjetividades del investigador y de los sujetos de
estudio.

- Es genuina en los métodos (redefine y reelabora tanto instrumentos como
categorias de analisis segun necesidades del estudio y demandas de la
realidad).

- Intenta describir e interpretar las situaciones, significados, intenciones,
creencias, motivaciones, expectativas y otras caracteristicas que no son
observables directamente ni son susceptibles de experimentacion o

cuantificacion .

El enfoque de la presente investigacion cualitativa se considera
interpretativo. Como lo sefialan Buendia et al (1999), los estudios interpretativos
se hacen a partir de los puntos de vista de las personas involucradas en la
situacion educativa, los cuales se encuentran en un contexto social particular que
influencia la conducta humana. La finalidad de este tipo de investigaciones, es
principalmente la comprension de cdmo los actores (los cuales son Unicos y se
ven movidos por intencionalidades, motivaciones, creencias, sentimientos,
experiencias particulares) del escenario de investigacion experimentan, perciben
e interpretan su realidad. Segun los citados autores, otra caracteristica de las
investigaciones de enfoque interpretativo es que la toma de datos ocurre en un
ambiente natural y busca auscultar, “hasta desvelar el significado oculto”
(Buendia et al,1999: 35).
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La investigacion se desarrolld en las siguientes etapas:

— Etapal: Definicion de los problemas y de los objetivos de la

investigacion.

— Etapall: Establecimiento del sistema de categorias.

— FEtapallll: Obtencidn de informacion.

— EtapalV: Sistematizacion y reestructuracion del sistema de
categorias.

— EtapaV: Analisis e interpretacion de datos.

En la Figura 2.7. se representa la secuencia del estudio y su relacion con la

perspectiva, método, técnicas e instrumentos de investigacion.
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INVESTIGACION CUALITATIVA EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE NN EEEEEEEEEEEEER

ETAPAI:
Definicion de problemas y
objetivos de investigacion.

ETAPA II:

grenee > Establecimiento del

: Sistema de Categorias, e
Hipotesis de Progresion.

Aplicacion de cuestionarios al
ETAPA I1I1I: iniciar y al finalizar el proceso
Obtencién de formativo.
informacion.
A 4
* Transcripcion de
material.

* |dentificacion de unidades
de informacidn.

* Codificacion.

* Ubicacién en categorias.
* Agrupacion de unidades
de informacion y
formulacion de
proposiciones.

OBSERVACION PARTICIPANTE

: ] * Formulacion de
. . ETAPA IV L concepciones.
Sistematizacion y analisis. * Comparacién de

concepciones con la
hipotesis de progresion en
los dos momentos del
proceso formativo.

* |dentificacion de cambio
de concepciones.

ETAPA V:
Resultados

ANALISIS DE CONTENIDO

Figura 2.7. Etapas del estudio. Relacion con la perspectiva, método, técnicas e
instrumentos de investigacion
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4.1. Sistema de categorias e hipdtesis de progresion

Con base en la revisiéon bibliografica y el proceso de sistematizacion de
datos, se propusieron las siguientes categorias y subcategorias de investigacion
(ver Tabla 2.3.).

Tabla 2.3. Categorias y subcategorias de investigacion para el estudio de
las concepciones de los futuros profesores de Biologia

CATEGORIAS SUBCATEGORIAS

1. Conocimiento Biologico 1.1. Caracteristicas del Conocimiento
Biologico

1.2. Produccion del Conocimiento
Biologico

1.3. Finalidades del Conocimiento
Biologico

1.4. Principales contenidos del
Conocimiento Biologico

2. Conocimiento Didactico del 2.1. Componentes del CDCB
Contenido Bioldgico (CDCB) 2.2. Finalidades de la ensefianza de la
Biologia

2.3. Ensefianza de la Biologia

2.4. Conocimiento Biologico Escolar

2.5. Aprendizaje de la Biologia

2.6. Evaluacion de los aprendizajes de la
Biologia

Segun el enfoque del Proyecto Curricular Investigacion y Renovacion
Escolar (IRES), no basta con identificar los componentes del Conocimiento
Profesional, sino que ademas es necesario formular hipdtesis de progresion que
posibiliten, desde una perspectiva evolutiva, asumir el conocimiento como una
transformacion formativa. En esa idea, las hipdtesis de progresién permiten
reestructurar, de forma progresivamente compleja, el conocimiento que de hecho

tengan los profesores hacia un Conocimiento Profesional deseable.

Las hipotesis de progresion se concretan en la formulacion de diferentes
niveles de complejidad, desde unos mas simples, o de partida (que generalmente
se corresponden con el conocimiento mayoritario entre los profesores), hasta unos

mas complejos que corresponden con el conocimiento deseable. La hipdtesis de
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progresion se entiende asi, como el marco de referencia para el formador. Todo
ello, no implica que los futuros profesores tengan que recorrer y superar un
itinerario lineal para alcanzar el conocimiento deseable. Esta perspectiva permite

ademas:

- Detectar dificultades y obstaculos en los estudiantes.
- Evidenciar la diversidad de concepciones.
- Asumir la formacion de profesores y el Conocimiento Profesional como un

proceso dindmico y cambiante.

Tomando como base la revision tedrica, para cada una de las sucategorias de
investigacion, se formul6 una hipoétesis de progresién mediante el establecimiento
de dos niveles de complejidad: el equivalente al nivel inicial y el correspondiente
al nivel de referencia, de acuerdo con el progresivo grado de complejidad. Asi, el
nivel inicial equivale a un conocimiento mas simple y que se espera coincida con
el nivel correspondiente a visiones tradicionales del conocimiento de los futuros
profesores. Mientras que el nivel de referencia corresponde al Conocimiento

Profesional deseable.

Hipétesis de progresion sobre el Conocimiento Bioldgico

Esta categoria, hace referencia a aquello que permite diferenciar al
conocimiento disciplinar particular de la Biologia, del conocimiento de otras
ciencias. Como se ha manifestado anteriormente, este tipo de conocimiento es
fundamental en la construccion del Conocimiento Profesional docente, y hace
referencia a la estructura sintactica (naturaleza: caracteristicas generales y forma
de produccidn), las finalidades, y la estructura sustantiva (organizacion de los
contenidos bioldgicos). En lo que sigue, se presenta la hipdtesis de progresion de

las cuatro subcategorias (Tabla 2.4).
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Tabla 2.4. Hipdtesis de Progresion acerca del Conocimiento Bioldgico

SUBCATEGORIA

NIVEL INICIAL

NIVEL DE REFERENCIA

1.1. Caracteristicas del
Conocimiento
Bioldgico

Enfoque fisicalista:

Enfasis en estudio analitico de
caracteristicas de la vida. Se
produce observando y
experimentando. Ausencia de un
estatus epistemologico propio.

Enfoque sistémico y complejo:
Enfasis en estudio de las relaciones
que hacen posible lo vivo. Las leyes
no son preponderantes para producir
las teorias. Se produce:
experimentalmente, o mediante
enfoque histérico-narrativo.

Es epistemoldgicamente
diferenciado.

1.2. Produccion del
Conocimiento
Bioldgico

Vision empirico-positivista:

El Conocimiento Biologico es
producido por los investigadores,
directamente a partir de la
observacion, la experimentacion,
y/o la implementacion del
método cientifico.

Visidn alternativa:

El Conocimiento Biologico es
producido mediante validacion por la
comunidad cientifica, como un
proceso histérico y cambiante,
utilizando metodologias diversas.
Para formular teorias no siempre se
requiere de experimentos, y son
fundamentales los conceptos.

1.3. Finalidades del
Conocimiento
Bioldgico

Visidn naturalista:

La finalidad de la Biologia es
producir conocimientos generales
0 muy especificos (no
fundamentales) de la vida.

Vision integradora:

La finalidad de la Biologia es
producir: conocimientos, de lo vivo,
tanto fundamentales como aplicados
(de impacto en la sociedad); y
procedimientos para el desarrollo de
esta ciencia. Ademas promover el
desarrollo de actitudes favorables
para el conocimiento, conservacion y
uso sostenible de los recursos
naturales.

1.4. Principales
contenidos del
Conocimiento
Bioldgico

Enfoque aditivo simplista:

Los principales contenidos de la
Biologia son diversos conceptos
de la vida y la naturaleza y/o

variados campos de la Biologia.

Enfoque estructural sistémico:

Los principales contenidos de la
Biologia son:

- conceptos estructurantes de lo vivo
(especialmente desde la perspectiva
sistémica).

- procedimientos y actitudes para el
conocimiento, conservacion y uso
sostenible de lo vivo.

- aspectos histdricos y
epistemoldgicos de la Biologia.

1.1. Hipotesis de progresion sobre las caracteristicas del Conocimiento

Bioldgico

Esta subcategoria se refiere a la naturaleza del conocimiento bioldgico, es

decir, a aquellas caracteristicas que diferencian a este conocimiento de otros tipos
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de conocimiento correspondientes a diversas Ciencias.

A partir de la revision bibliogréafica (Blandino, 1964; Canguilhem, 1976;
Monod, 1985; Maynard, 1987; Valencia, 1989; Jiménez y Sanmarti, 1997
Garcia, 1998a; Mayr, 1998, 2006; Capra, 2000; Wandersee, Fischer, y Moody,
2000; Valencia et al, 2001; Varela, 2002; Jiménez, 2003) se proponen los

siguientes niveles en la hipdtesis de progresion.

En el nivel inicial de la hipdtesis de progresion, el Conocimiento Bioldgico
corresponde a generalizaciones fundamentalmente acerca de la composicion, la
estructura, el funcionamiento y la clasificacion de la vida, esto principalmente
desde la perspectiva fisicogquimica. Dichas generalizaciones se reflejan en leyes y
teorias expresadas en formulaciones matematicas. Se hace énfasis en el abordaje
del estudio de la vida, principalmente de manera analitica, ya sea mediante la
observacion o la experimentacién, predominando el estudio de los elementos de
una manera aislada, lo cual concuerda con una vision mecanicista de la Biologia.
En consecuencia, los principales referentes de estudio de este conocimiento son la
Anatomia y la Taxonomia. En relacion con su estatus epistemoldgico, no hay una
identidad propia en el sentido que se le ve como una “ciencia auxiliar” la cual
depende totalmente de ciencias como la Fisica y la Quimica. La vida es entendida

desde la exactitud, desde una mirada fisicalista®.

En contraste, en el nivel de referencia se le asigna al Conocimiento
Biologico un estatus epistemoldgico diferenciado, dado fundamentalmente por las
caracteristicas sistémicas propias de lo vivo en lo que tiene que ver con su objeto
de estudio, e igualmente con especificidades propias en la manera como se
produce. A la vez que la Biologia tiene una autonomia como ciencia, su
conocimiento es interdisciplinario y aplicable (principalmente en las areas de la

salud, y lo ambiental).

Desde la perspectiva del nivel de referencia, dicho conocimiento no es

exacto, sino por el contrario, relativo, diverso, multicausal, individual y particular,

8 Este término es utilizado en el libro de Mayr (2006), y hace referencia a las Ciencias desde la
perspectiva galiléica.
281



Capitulo 2. Antecedentes y Aspectos Metodolégicos de la Investigacion

dadas las especificidades (practicamente irrepetibles), cambios Yy variaciones
(tanto individuales como generacionales) que ocurre en los seres vivos y de los
fendmenos bioldgicos. Ello implica que no siempre hay generalizaciones a nivel
de leyes, teorias y expresiones matematicas, dandose en algunos casos las
predicciones probabilisticas. En cuanto al énfasis de estudio, se refiere a la forma,
los patrones de organizacion, las interrelaciones, la autoorganizacion, el

automantenimiento, la retroalimentacion, el conjunto y las emergencias.

1.2. Hipotesis de progresion sobre la produccion del Conocimiento Bioldgico

Esta subcategoria de investigacion tiene relacion con aquellas
particularidades referentes a la forma de producir el Conocimiento Bioldgico,
igualmente hace referencia a las personas que lo producen. Es decir se podria

relacionar con la estructura sintactica del conocimiento disciplinar bioldgico.

Teniendo presentes tanto el marco de referencia tedrico como los
antecedentes de investigacion (Blandino, 1964; Canguilhem, 1976; Monod, 1985;
Serrano, 1985; Maynard, 1987; Benson, 1989; Jiménez y Sanmarti, 1997;
Garcia, 1998; Mayr, 1998, 2006; Capra, 2000; Wandersee, Fischer, y Moody,
2000; Herrera, Salcedo y Perafan, 2001; Varela, 2002; Jiménez, 2003) se propone

una hipétesis de progresién con los siguientes niveles.

El nivel inicial de la hipotesis de progresion corresponde con una vision
empirico-positivista, al considerar que el Conocimiento Biologico se produce a
partir de la observacion, o experimentacion de los seres vivos, o de los fendbmenos
bioldgicos. Desde esta perspectiva, la fuente de conocimiento estd en lo
observado, es decir en la vida y se trata entonces de hacer una transferencia
directa del conocimiento desde el objeto a través de la percepcion. Este nivel se
corresponde con el nivel inicial de la hipdtesis de progresion de la anterior
subcategoria en el sentido que se considera que el conocimiento biolégico es
exacto y se puede alcanzar aplicando metodologias unicas, como es el caso del

método cientifico. De otra parte, en este nivel se considera que una condicion para
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la produccion de Conocimiento Biologico es traducir dicho conocimiento en

expresiones matematicas para poder formular las leyes y las teorias.

En el nivel de referencia se tiene en cuenta que dadas las particularidades
del objeto de estudio de la Biologia, y por ende del Conocimiento Bioldgico, no se
pueden unificar metodologias para su produccion. Por ejemplo, al existir
especificidades y diferencias entre los organismos, las poblaciones y los
fendmenos bioldgicos, resulta dificil garantizar uniformidad en las réplicas de
determinado experimento, con lo cual, las condiciones experimentales presentan
inconvenientes. Estas caracteristicas, de igual forma implican enfoques
probabilisticos en la produccion del conocimiento. Asi pues, existen diferentes
metodologias para la produccion del conocimiento bioldgico, en el caso de los
fendmenos de causacion proxima (como los estudios en Fisiologia, Citologia,
Embriologia, etc), se acoge prioritariamente la experimentacion (con las
consecuentes limitaciones). En los estudios que involucran causaciones remotas
(por ejemplo la evolucidn) principalmente se acude a los métodos comparativos, a

la narracién historica.

A diferencia del enfoque fisicalista galiléico de las Ciencias, en la Biologia
las leyes no tienen un papel preponderante en la produccion de las teorias. Asi, la
mayoria de las teorias biolégicas se basan en conceptos.

1.3. Hipotesis de progresion sobre las finalidades del Conocimiento Bioldgico

En concordancia con las fuentes bibliograficas consultadas (Blandino, 1964;
Canguilhem, 1976; Jiménez y Sanmarti, 1997; Mayr, 1998; Capra, 2000;
Wandersee, Fischer, y Moody, 2000; Valencia et al., 2001; Varela, 2002;
Jiménez, 2003; Hall et al., 2003; Canal, 2004), para esta subcategoria se proponen

dos niveles en la hipdtesis de progresion.

El nivel inicial hace referencia al proposito que tiene el Conocimiento

Biologico en el sentido exclusivo de describir y explicar las caracteristicas de la
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vida, fundamentalmente desde la perspectiva de su composicion, estructura y
clasificacion. Esto desde una perspectiva analitica y naturalista, es decir
abordando el estudio de los elementos constituyentes de la vida de una forma
inconexa, lo cual significa que no se tiene un referente del todo (como unidad).
Desde esta perspectiva la finalidad del conocimiento biologico se refleja en la

produccion fundamentalmente de conceptos.

Desde el punto de vista del nivel de referencia, la finalidad del
Conocimiento Biolégico no solamente se centra en producir los conceptos
fundamentales relacionados con lo vivo, sino que ademas trasciende aportando
elementos de aplicacion en diversos campos como son la salud, lo ambiental, la
agricultura, etc., lo cual conlleva a tener un impacto en la sociedad, derivando en
la produccién de técnicas y tecnologias tendientes a mejorar las condiciones de
vida del hombre. Ademas, en lo que atafie a los conceptos basicos, se busca que
estos no se limiten a la composicion y estructura de los organismos y de los
fendbmenos bioldgicos, sino que tengan en cuenta la organizacion desde un
enfoque sistémico. De igual manera, desde esta perspectiva integradora se
pretende, ademés de producir conceptos, producir procedimientos propios de la

Biologia y actitudes y valores que promuevan el uso sostenible de los recursos.

1.4. Hipotesis de progresion sobre los principales contenidos del Conocimiento

Biologico

Esta subcategoria de investigacion tiene que ver con los contenidos
fundamentales del Conocimiento Bioldgico, y con la manera como estan
organizados, es decir, con la estructura sustantiva de la Biologia. Esta hipétesis de
progresion fue elaborada a partir de la revision bibliogréfica tanto de los
referentes teoricos sobre dicho componente del conocimiento profesional
(Blandino, 1964; Laborit, 1970; Canguilhem, 1976; Monod, 1985; Maynard,
1987; Jiménez y Sanmarti, 1997; Mayr, 1998; Capra, 2000; Wandersee, Fischer,
y Moody, 2000; Varela, 2002; Jimeénez, 2003), como de los antecedentes acerca

de estudios sobre la estructura sustantiva del conocimiento biologico en
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profesores de Biologia tanto en ejercicio como en formacion inicial (Shulman,
1986; Hashweh, 1987; Hauslein, Good, y Cummins, 1992; Gess-Newsome Yy
Lederman, 1993; Lederman, Gess-Newsome y, Latz,1994; Gess-Newsome y
Lederman, 1993).

En el nivel inicial se presenta una “vision atomizada” de conceptos
bioldgicos y de campos de la Biologia, lo cual implica considerar que los
contenidos del Conocimiento Bioldgico no estan organizados de forma coherente
ni sistematica sino que se conciben como un cimulo de conceptos y de ramas de

la Biologia, a manera de listado simple.

En el nivel de referencia se hace énfasis en caracteristicas fundamentales de
lo vivo desde la perspectiva sistémica, lo cual conlleva a identificar conceptos
como: la autoorganizacion, la autorregulaciéon, la unidad como sistema, los
patrones de organizacion, las propiedades emergentes, la autopoiesis, los
programas genéticos y la herencia, la biodiversidad, y la evolucion, entre otros.
También son prioritarios los aspectos historicos y epistemolédgicos. Desde esta
perspectiva, en contraste con la presentada en el nivel inicial, se prioriza en las
relaciones, mas que en la estructura y la composicion. Ademas, trasciende de lo

meramente conceptual a los procedimientos y las actitudes propios de la Biologia.

De otra parte, en lo que tiene que ver con la clasificacion de campos de la
Biologia, dada su amplitud, en el nivel de referencia de la hipétesis de progresion,
se propone que sea diversa y organizada obedeciendo a diferentes criterios tales

como:

- El tipo de causacion: ramas de la Biologia como la Embriologia, la Biologia
Celular, la Fisiologia, etc. que corresponden a causas proximas (en la
clasificacion de Mayr, 2006, corresponde a la Biologia funcional); o bien
ramas como la evolucion que esta relacionada con causas remotas (Biologia
evolutiva, segun la clasificacion de Mayr, 2006).

- Los niveles jerarquicos de organizacion: desde lo molecular hasta lo
astrobioldgico.
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- Las finalidades.
- La forma de produccion del conocimiento bioldgico

- El objeto de estudio.

Como ya se habia mencionado en el primer capitulo, incluso la comunidad
académica de la Biologia, aun no ha unificado criterios, para establecer los

campos de esta ciencia.

Hipdtesis de progresion sobre el Conocimiento Didactico del Contenido

Bioldgico

Teniendo en cuenta que los profesores se identifican por tener ademas de un
Conocimiento Profesional docente general, un Conocimiento Profesional
particular relacionado con la ensefianza de una disciplina especifica, la presente
categoria pretende identificar y describir los principales componentes del CDCB.
Esta categoria de investigacion se establecié con miras a averiguar las
concepciones que tienen los futuros profesores de Biologia acerca de ese
Conocimiento Profesional que le permite al docente facilitar en sus alumnos el
aprendizaje de la Biologia. En la Tabla 2.5. se muestran la hipotesis de progresion

de las respectivas subcategorias de investigacion.
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Tabla 2.5.

Hipotesis de Progresion acerca del Conocimiento Didéctico del
Contenido Biologico (CDCB)

SUBCATEGORIA

NIVEL INICIAL

NIVEL DE REFERENCIA

2.1. Componentes
del CDCB

Reduccionismo Bioldgico:
Para ensefiar Biologia basta
con saber Biologia

Perspectiva integradora:

Para ensefiar Biologia, es necesario un
Conocimiento Didactico del Contenido
Biologico, producido por la integracion
de conocimientos académicos (Biologia,
Pedagogia, Didactica y otros saberes) y
experienciales, que posibilite la
transformacion didactica para producir
Conocimiento Escolar Bioldgico.

2.2. Finalidades de
la ensefianza de la
Biologia

Perspectiva academicista:

El principal propésito de la
ensefianza de la Biologia es
que los alumnos aprendan los
contenidos (esencialmente
conceptuales) de la Biologia.

Perspectiva significativa-sistémica:

Los principales propositos de la
ensefianza de la Biologia consisten en que
los alumnos:

-Interrelacionen de manera integral los
contenidos conceptuales, procedimentales
y actitudinales fundamentales de la
Biologia.

-Encuentren aplicabilidad a la Biologia en
su vida cotidiana y en la conservacién y
aprovechamiento sostenible de los
recursos naturales.

-Establezcan relaciones CTS.

2.3. Ensefianza de
la Biologia

Ensefianza como
transmision:

La ensefianza de la Biologia
consiste en la explicacion de
los contenidos estipulados en
los libros de texto y en los
programas curriculares.

Ensefianza como construccion:

La ensefianza de la Biologia consiste en la
organizacion de objetivos y contenidos
formativos, y la implementacién de
actividades orientadas al aprendizaje
significativo, al desarrollo metacognitivo
y a la construccion de conocimiento
escolar. Tiene en cuenta las
caracteristicas del alumno, del
conocimiento bioldgico y del contexto.

2.4. Conocimiento
Bioldgico Escolar

Perspectiva simplificadora
del conocimiento cientifico:
El conocimiento de Biologia
que se ensefia en Secundaria
resulta de la simplificacion
del conocimiento que
producen los cientificos.

Perspectiva integradora-transformadora
del conocimiento cientifico:

El conocimiento de Biologia que se
ensefia en Secundaria resulta de la
transformacion e integracion didactica de
los conocimientos cientificos, cotidianos
, contextuales, y otros. Como
consecuencia, se produce el conocimiento
escolar.
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2.5. Aprendizaje de | Aprendizaje directo: Aprendizaje constructivo-significativo:

la Biologia. Los alumnos aprenden Los alumnos aprenden Biologia de una
Biologia directamente al forma constructiva y significativa (a partir
observar el objeto de de la reestructuracién de sus
aprendizaje o al recibir concepciones como proceso
informacion. metacognitivo, idiosincrasico e

intrinseco).

SUBCATEGORIA NIVEL INICIAL NIVEL DE REFERENCIA

2.6. Evaluacién de | Evaluacion sumativa y de Evaluacion constructiva:

los aprendizajes de | control:

la Biologia. La evaluacion de los La evaluacion de los aprendizajes de la
aprendizajes de la Biologia | Biologia es de caracter procesual,
es de caracter sumativo y continuo, formativo vy reflexivo;
cuantitativo; sin fundamentalmente cualitativo. Incluye
autoevaluacion. Tiene autoevaluacion, evaluacion de profesor y
modalidad de examen Busca | coevaluacion. Principalmente se utiliza
control sobre los alumnosy | como regulacion, para la mejora del
que ellos reproduzcan la proceso de ensefianza-aprendizaje.
informacion ensefiada.

2.1. Hipdtesis de Progresion sobre los componentes del Conocimiento Did&ctico
del Contenido Bioldgico

Se formul6 la hipébtesis de progresion correspondiente a esta subcategoria
teniendo en cuenta fundamentalmente la revision bibliografica hecha en torno a
las caracteristicas del Conocimiento Profesional del profesor (Bromme, 1988;
Porlan, 1989; Osborne y Freyberg, 1991; Cosgrove y Osborne, 1991; Pérez-
Gobmez, 1991; Schollum y Osborne, 1991; Porlan, 1994; Porlan et al, 1996;
Porlén, Rivero, Martin del Pozo, 1997; Porlan y Rivero, 1998; Carlsen, 1999;
Giordan y Vecchi, 1999; Martin del Pozo y Porlan, 1999; Morine-Dershimer y
Kent, 1999; Sanmarti, 2002; Tardif, 2004) y al Conocimiento Didactico del
Contenido Disciplinar en general y en particular del CDCB (Shulman, 198643,
1986b; Grossman, 1990; Carlsen, 1991, 1993; Martin del Pozo, 1994; Gess-
Newsome y Lederman, 1995; Mellado, 1996, 1998; Gess-Newsome, 1999a;
Magnusson, Krajcik y Borko, 1999; Martin del Pozo y Rivero, 2001; Marcelo,
2002; Veal y Kubasko, 2003; y Segall, 2004). Seguidamente se describen los dos

niveles formulados.

En el nivel inicial se plantea que el Conocimiento Profesional especifico
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que requiere un profesor de Biologia es saber el Conocimiento Bioldgico
Unicamente. En esta idea, basta con que el profesor domine académicamente el
conocimiento de la Biologia para que sea un buen profesor de Biologia. Desde
esta perspectiva, la organizacion y secuenciacion del curriculo obedece Unica y
exclusivamente a la I6gica de la Biologia. Es decir, se presenta un reduccionismo
bioldgico. No se requiere asi, de un conocimiento pedagoégico y didactico,
asumiendo entonces que la forma de ensefiar (restringida a explicar) obedece

solamente a caracteristicas personales del profesor.

El nivel de referencia corresponde a la necesidad de un CDCB, el cual se
caracteriza por ser epistemoldgicamente diferenciado y por hacer posible la
transformacion didactica de los contenidos bioldgicos. Dicho conocimiento esta
conformado por diversos componentes: contenidos bioldgicos escolares,
estrategias metodoldgicas para la ensefianza de la Biologia, finalidades de la
ensefianza de la Biologia, ideas de los alumnos acerca de los conceptos
bioldgicos, dificultades en la ensefianza-aprendizaje de la Biologia, y evaluacion
de los aprendizajes de Biologia. En este conocimiento confluyen, se transforman,
e integran los diversos componentes que hacen posible la construccion del

Conocimiento Profesional del profesor de Biologia.

2.2. Hipotesis de progresion sobre las finalidades de la ensefianza de la Biologia

A partir de la revision realizada (Coll y Valls, 1992; Pozo, 1992; Sarabia,
1992; Jiménez y Sanmarti, 1997; Pozo y Gomez Crespo, 1997; Sanmarti, 2002;
Hall, et al., 2003; Giner y Nistal, 2003; Guerrero, 2003; Jiménez, 2003; Pro, 2003;
y Cafal, 2004), acerca de este componente del Conocimiento Didactico del
Contenido Biologico, se formulo la hipdtesis de progresion que se presenta a
continuacion. Cabe aclarar que el material revisado hace referencia a la ensefianza

de las Ciencias y de la Biologia en Secundaria.

En el nivel inicial la finalidad de la ensefianza de la Biologia se limita a

lograr, en los alumnos, el aprendizaje de los contenidos basicos de la Biologia.
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Dichos contenidos son fundamentalmente conceptuales y hacen referencia a
definiciones y hechos, la mayoria de las veces de una forma inconexa entre unos y
otros. Esta finalidad se refiere a preparar a los estudiantes para responder

correctamente las evaluaciones.

El nivel de referencia tiene que ver con la pretension de que los alumnos
aprendan de manera integrada los contenidos conceptuales, procedimentales y
actitudinales fundamentales de la Biologia. Esto, con el propdsito de que le den
sentido al mundo de lo vivo y de su entorno, y que, ademas, puedan aplicar dichos
conocimientos de una manera significativa y critica a su vida cotidiana mediante
la valoracion, conservacion y aprovechamiento sostenible de los recursos
bioldgicos. Lo anterior conlleva a asumir posiciones criticas de orden bioético
ante situaciones de la vida contemporanea tales como la clonacion de genes y de
organismos, la sobreexplotacion de los recursos naturales, el Proyecto Genoma
Humano, el tratamiento de enfermedades genéticas, el calentamiento de la tierra,
el hambre en el mundo, los organismos modificados genéticamente, entre otros.
Todo ello, trasciende lo puramente bioldgico, y compete de igual manera, a los

asuntos sociales, politicos y econémicos.

Asi pues, se pretende que los alumnos mas que dominar gran cantidad de

contenidos conceptuales:

- Modifiquen algunas de sus actitudes, con miras a mejorar sus destrezas y
estrategias.

- Apliquen los conocimientos a situaciones y problemas reales de su vida.

- Formulen preguntas problema y alternativas para su resolucion.

- Describan, interpreten y expliquen de forma coherente objetos, organismos y
fendmenos bioldgicos.

- Desarrollen destrezas en el trabajo experimental.

- Desarrollen actitudes propias del trabajo en ciencias (curiosidad, rigurosidad,

sistematicidad, etc), y en Biologia.
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2.3. Hipotesis de progresion sobre la ensefianza de la Biologia

Esta subcategoria se refiere a las actividades y estrategias metodoldgicas que
utiliza el profesor para ensefiar la Biologia. Es decir, involucra las concepciones
que se tengan acerca del proceso de ensefianza. La hipdtesis de progresion se
formul6 a partir de la revision de tedricos que abordan el proceso de ensefianza-
aprendizaje (en especial desde la perspectiva cognitiva y constructivista) en
general, y en particular de las ciencias y de la Biologia (Giordan, 1978; Coll,
1986, 1988; Pope y Gilbert, 1988; Porlan, 1989; Bell y Freyberg, 1991; Cosgrove
y Osborne, 1991; Freyberg y Osborne, 1991; Gil-Pérez, et al., 1991; Pérez-
Gobmez, 1991; Schollum y Osborne, 1991; Tasker y Freyberg, 1991; Coll y Valls,
1992; Pozo, 1992; Sarabia, 1992; Gil-Pérez, 1991; Bruner, 1997; Jiménez y
Sanmarti, 1997; Martin-Martinez, 1997; Pozo y Gomez-Crespo, 1997; Flavell,
1999; Giordan y Vecchi, 1999; Mateos, 2001; Sanmarti, 2002; Garcia-Garcia,
2003).

Segun el nivel inicial la ensefianza de la Biologia consiste en explicar los
contenidos bioldgicos, fundamentalmente los conceptuales, tal y como estan
establecidos en los libros de texto y en los programas curriculares. Desde esta
perspectiva, los protagonistas de la ensefianza son el profesor y los contenidos,
por eso todas las decisiones en el aula son tomadas por el docente. La principal
estrategia metodologica corresponde a la intervencion del profesor suministrando
informacidn, en la idea que con la mera explicacion es suficiente para que los
alumnos aprendan. En consecuencia, no se tienen en cuenta las ideas de los
alumnos. Se trata entonces es de “llenar mentes en blanco”. Una secuencia
metodologica tipica desde esta vision es: explicacion del profesor, lectura del
texto escolar, preguntas aclaratorias, y evaluacion (enfocada principalmente a la
repeticion por parte de los alumnos, de lo explicado previamente por el profesor).
Otra caracteristica de este enfoque metodoldgico es la utilizacion de lenguaje

especializado por parte del docente (en muchos casos como medio de control).

En el nivel de referencia cobran gran importancia los alumnos en la
organizacion y evaluacion de los contenidos y las actividades de ensefianza-
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