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Resumen

La biotecnologia (BT) ha adquirido relevancia en las Ultimas décadas por su influencia en distintos sectores y por
los debates en torno a sus aplicaciones. Aunque en Colombia no existe un programa de formacion docente para
la ensefianza de la BT, profesores de Ciencias naturales la han incorporado en la educacién media. El objetivo
principal de esta investigacion fue caracterizar el Conocimiento Didactico del Contenido Biotecnologia (CDCBT)
declarativo y en accién de una profesora experimentada de Bogota. El estudio se desarrollé desde un enfoque
hermenéutico, mediante la aplicacion del instrumento Representacion del Contenido (ReCo) y la observacion no
participante de doce clases, analizadas a través de analisis de contenido. Los resultados evidencian un CDCBT
dinamico y relacional, en el que las estrategias de ensefianza se consolidan como componente articulador, y el
conocimiento del contexto, aunque poco frecuente, presenta altos niveles de complejidad al vincular la BT con
cuestiones sociocientificas.
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Biotechnology (BT) has gained considerable relevance in recent decades due to its influence on fields such as
health, agriculture, and industry, as well as the ethical and social debates about its applications. Although no
formal teacher training programme for biotechnology teaching exists within the Colombian educational context,
some natural science teachers have incorporated this content into upper secondary education. This research
arose from the need to understand how teachers apply their Biotechnology Pedagogical Content Knowledge (BT-
PCK) in the classroom. Its main objective was to characterize the declarative and in-action BT-PCK of an
experienced teacher, referred to as Alejandra, who teaches biotechnology at a public school in Bogota. The study
adopted a hermeneutic approach. To characterize the teacher’s PCK in-action, non-participant observations
were conducted during twelve biotechnology lessons taught to high school students aged 15-17, which were
recorded using audio and video. The lessons were transcribed, and examined through content analysis. The
Content Representation (CoRe) instrument was used to describe the teacher’s declarative PCK. In both cases,
systematization matrices were constructed to identify the components of BT-PCK and the relationships among
them, determining the frequency, directionality, and levels of complexity of those relationships ( using a
previously developed progression hypothesis as a reference). Finally, representative maps of both declarative and
enacted PCK were created. Within the teacher’s declarative BT-PCK, the teaching content component played a
central role as the main destination of the relationships, particularly in terms of strategies. The teacher
demonstrated knowledge of a wide range of teaching strategies, aligned with the students‘academic and career
development goals. Likewise, the assessment component also appeared recurrently and was represented
primarily through the use of closed-ended questions and peer-assessment and self-assessment activities. The
analysis showed that the teacher’s enacted PCK was dynamic and complex, with teaching strategies emerging as
the predominant component and establishing the greatest number of relationships, particularly with content and
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objectives. Although knowledge of the context appeared less frequently, it was distinguished by its high level of
complexity, as it enabled biotechnology to be connected with socioscientific issues such as biofuels and
bioremediation. The “student knowledge” component appeared in interactions that reflected the recognition of
students’ prior ideas and the promotion of classroom debates, although these discussions were not always
critically explored in depth. The study revealed that Alejandra’s BT-PCK integrates several components, among
which strategies emerged as the central organizing element, while the context, though less frequently cited,
provided a critical perspective by linking biotechnology to social and environmental issues. The teacher’s
professional experience, life history, academic background, and reflection on her own practice have enabled her
to develop a broad repertoire of teaching strategies, guided by human-centered and contextual considerations,
including the realities and needs of the country and her students, as well as the school’s infrastructure and
educational goals.

Keywords: Biotechnology; teaching; pedagogical content knowledge; CDC mapping; CDC components.
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1. El Conocimiento Didactico del Contenido (CDC)

Iu

En 1987, Shulman propuso siete componentes del “conocimiento base” para la ensefianza,
dentro de los cuales destaco el conocimiento pedagdgico del contenido (PCK) como “la unién
del contenido y la pedagogia dentro de la comprension de cémo tépicos particulares,
problemas o cuestiones son organizados, representados y adaptados de acuerdo con los
diversos intereses y habilidades de los estudiantes y presentados para su instruccion” (p. 8).
Diversas investigaciones han realizado distintas interpretaciones de su naturaleza, estructura y

configuracion (Campos & Torres, 2025; Kind, 2009; Park & Oliver, 2008; Porlan & Rivero, 1998),

lo que ha dificultado llegar a consensos en su definicion.

En el contexto iberoamericano, el término PCK ha sido traducido como Conocimiento
Pedagdgico del Contenido, pero también como Conocimiento Diddactico del Contenido, lo que
ha llevado a cuestionar las posibles diferencias entre estos dos constructos, dificultando el

establecimiento de los marcos de referencia de las investigaciones.

Desde 1992, por sugerencia de Carlos Marcelo, en el dmbito iberoamericano se empieza a
utilizar el término Conocimiento Didactico del Contenido (CDC) como traduccién del término
Pedagogical Content Knowledge (PCK), a pesar de que la traduccion al espafiol sea
Conocimiento Pedagogico del Contenido (CPC). El autor defiende el uso del término CDC por
reflejar mejor el significado del PCK. Asi, el uso del CDC se ha ido asentando en la literatura
especializada en espafiol, tanto asi que varios autores han decidido referirse indistintamente al
PCK como Conocimiento Pedagdgico del Contenido (CPC) o Conocimiento Didactico del

Contenido (CDC) (Garritz et al., 2014).

En la presente investigacion lo asumimos como CDC, en tanto se trata del conocimiento
particular del profesorado para la ensefianza de un contenido especifico (Duarte & Valbuena,

2024; Valbuena, 2011), en este caso: la biotecnologia.

2. CDC declarativo y CDC en accion

Distintas investigaciones sobre el conocimiento del profesor coinciden en la importancia de
caracterizar y analizar no solo lo que el docente dice que hace, sino lo que efectivamente
desarrolla en su practica. Tienen relacién con los planteamientos de Park y Oliver (2008),
quienes en su investigacion con profesoras de Quimica documentaron dos tipos de PCK: uno
que corresponde a la reflexion sobre la accion y otro que corresponde a la reflexion en accion.
El primero de estos es un conocimiento que favorece el razonamiento sobre la planificacion de
la ensefianza (Gess-Newsome, 2015) y puede ser caracterizado a partir de los planes de aula

que disefia un profesor. Entre las razones detrds de sus decisiones de ensefianza tiene un
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proposito, es explicito, y de alguna manera es facil de capturar, pues es el conocimiento que los
maestros aportan para disefiar y reflexionar sobre la ensefianza. Para conocerlo se puede
acudir a preguntas cuidadosas y a la reflexion en voz alta, buscando comprender lo que el

maestro planed (el qué), asi como la razon de sus decisiones de instruccién (el por qué).

El PCK de la reflexion en accion alude al conocimiento que el profesor activa y pone en practica
mientras en el aula implementa sus planes de ensefianza, monitorea la participacién de los
estudiantes y, al mismo tiempo, ajusta su planeacion. La toma de las decisiones del profesor en
el aula requiere una reflexion en accién y es mucho mas dificil de capturar en las
investigaciones, pues el conocimiento utilizado es mucho mas dinamico, a veces explicito, pero
a menudo fugaz y tacito, y solo puede obtenerse a través de la observacion directa y grabacion
de las clases. De acuerdo con Gess-Newsome (2015), los investigadores pueden inferir el PCK
en accion basandose en el analisis de lo que ven en la practica en el aula, aunque tal intento es
mas débil que el conocimiento directo obtenido del docente, por lo que su recomendacion es
desarrollar entrevistas de reflexiéon en voz alta mientras los profesores revisan los videos de sus
clases e intentan recordar lo que estaban pensando y lo que influyé en lo que hicieron y por

qué.

Para el caso de esta investigacién hemos denominado CDC declarativo (CDCd) al conocimiento
que, de acuerdo con Gess-Newsome (2015), corresponde a la reflexion sobre la accion,
entendiendo que el profesor es consciente de este, que hace parte del conocimiento que
moviliza su practica de ensefianza y que puede ser obtenido a través de sus declaraciones.
Entendemos el CDC en accion (CDCa) como el conocimiento que corresponde a la reflexion en
accion, asumiendo que este direcciona la practica del profesor en el aula, por lo que puede ser

obtenido a través del analisis de la observacion de las clases y de reflexiones en conjunto.

2.1. Estructura del PCK/CDC

A pesar de que en la literatura no existe un consenso acerca de los componentes que
estructuran el PCK (Park & Chen, 2012), en esta investigacién tomamos como punto de partida
la propuesta de Magnusson et al. (1999), desde la cual —y desde nuestra propia revisién—
consideramos como componentes del CDC el conocimiento del profesor sobre los contenidos,
propositos y estrategias de ensefianza, asi como sobre la evaluacion y el conocimiento de los
estudiantes. Adelantandonos a los resultados, en esta investigacion identificamos otro
componente: el conocimiento sobre el contexto como componente del CDC para la ensefianza

de la biotecnologia.

Para definir la estructura del CDC, ademas de la caracterizacion de sus componentes, es

menester establecer las relaciones entre estos (Abell, 2013). Al respecto, se han desarrollado
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diferentes propuestas de modelizacién (Aydin & Yezdan, 2013; Duarte & Valbuena, 2024;
Padilla & Van Driel, 2011; Park & Chen, 2012; Ravanal & Lépez-Cortés, 2016), incluyendo
frecuencias de componentes (y algunas de relaciones), asi como direccionalidad entre las
relaciones. Asi, la estructura del CDC se ha modelizado mediante mapas que representan los
componentes de dicho conocimiento y las relaciones entre los mismos. Predominan los mapas
con forma de hexdgono o pentagono, seglin estén constituidos por seis o cinco componentes
del CDC, respectivamente. En estos, las relaciones entre los componentes se representan
mediante lineas o flechas y, en algunos casos, se incorporan también las frecuencias de
componentes y de relaciones. En la presente investigacion presentamos aportes en la
modelizacion del CDC en biotecnologia, en tanto, ademds de mapear las frecuencias de los
componentes y de las relaciones, representamos la direccionalidad de las interrelaciones y la

complejidad de estas, mediante la cualificacion a partir de una hipétesis de progresion.

2.2. La ensefianza de la biotecnologia en América Latina y en Colombia

En las uUltimas décadas, la biotecnologia se ha consolidado como un campo estratégico para el
desarrollo cientifico, econémico y social (Garcia, 2021). En este contexto, la ensefianza de la
biotecnologia adquiere un papel fundamental, no solo en la formacion de profesionales
especializados, sino también en el fortalecimiento de una ciudadania cientificamente
informada y critica frente a los avances biotecnoldgicos y sus implicaciones éticas, ambientales

y socioecondmicas (Espinel & Valbuena, 2018).

No obstante, la literatura reciente evidencia que la ensefianza de la biotecnologia en América
Latina presenta desarrollos heterogéneos. Mientras algunos paises han fortalecido programas
universitarios, posgrados y diplomados orientados a la investigacion aplicada y la transferencia
tecnoldgica, otros aun enfrentan limitaciones estructurales significativas, especialmente en los
niveles de educacién secundaria y técnica (Cardozo et al., 2024). Estas diferencias se reflejan
principalmente en el acceso a infraestructura de laboratorio, disponibilidad de recursos

didacticos y formacién especializada del profesorado.

De acuerdo con Espinel (2015), la ensefianza de la biotecnologia en Colombia se ha
incorporado de manera progresiva en los niveles de educacion media y superior,
principalmente como parte de los curriculos de Ciencias naturales, Biologia y programas
técnicos o tecnoldgicos, predominando contenidos conceptuales y con limitaciones en

cuestiones sociocientificas.

Respecto a las estrategias y propuestas didacticas en la ensefianza de la biotecnologia, existen
diferentes tendencias, entre ellas la realizacién de practicas de laboratorio, el desarrollo y uso

de estrategias mediadas por TIC, asi como las estrategias de tipo “tradicional”, centradas en
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actividades como dictado, exposicién, lectura de textos y resolucién de guias de estudio (Occelli
et al.,, 2014), lo cual no propicia la alfabetizacién cientifico-tecnolégica al no generar espacios
de socializacién de la historia de las aplicaciones biotecnoldgicas, de las relaciones entre estas
aplicaciones y distintos escenarios sociales como el econdmico, el industrial, el politico y el
religioso, etc., ni tampoco el debate acerca de las controversias que las interacciones entre la

biotecnologia y los distintos subsistemas sociales puedan generar.

En el contexto colombiano, investigaciones sobre el CDC en biotecnologia evidencian un
conocimiento disciplinar fragmentado y un repertorio limitado de estrategias didacticas
especificas para este campo, lo que repercute en practicas de aula centradas en la transmision
de definiciones y procesos aislados, sin una adecuada contextualizacién sociocientifica (Gémez-

Daza et al., 2024).

Investigaciones como la de Gonzalez y Fonseca (2024) sefialan que la ensefianza de temas
como organismos genéticamente modificados, edicién genética o bioprospeccion exige que el
docente disponga de estrategias especificas para abordar controversias, promover la

argumentacion y guiar la toma de decisiones informadas.

Metodologias activas —como la indagacion, el aprendizaje basado en proyectos y el anélisis de
cuestiones sociocientificas— pueden entenderse como expresiones del CDC en accidn, en tanto
requieren que el docente articule el conocimiento del contenido biotecnolégico con decisiones
didacticas contextualizadas. No obstante, la evidencia empirica sugiere que el desarrollo de
este tipo de CDC requiere procesos sistematicos de formacion inicial y continua, que incluyan
experiencias practicas, reflexion sobre la ensefianza y anélisis de la practica docente (Roa et al,,

2008).

Desde esta perspectiva, la ensefianza de la biotecnologia no depende exclusivamente del
dominio del conocimiento disciplinar, sino de un CDC integrador y complejo del profesor. En el
caso de la biotecnologia, los procesos de transformacion diddctica encarnan complejidad
debido a su caracter interdisciplinar, su rapida evolucion cientifica y su estrecha vinculacién con

controversias sociocientificas y éticas.

3. Metodologia

El analisis que presentamos se enmarca en un paradigma interpretativo (Walker, 2022). La
seleccién de la profesora Alejandra como sujeto de investigacion se llevod a cabo después de
indagar con la Secretaria de Educacion de Bogota (SED) por aquellos colegios en los cuales el
Proyecto de Educacion Media Fortalecida tuviera énfasis en biotecnologia, con la consecuente

visita e invitacion a participar en la investigacion. Alejandra es una profesora experimentada
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(con mas de 30 afios en la docencia, cuatro de los cuales en el programa de ensefianza de la
biotecnologia); se desempefia en una institucion educativa oficial de Bogotd y aceptd

voluntariamente colaborar para este estudio.

Para acceder al CDCa de la profesora empleamos la técnica de la observacion no participante
(Briones, 2001). Las clases que grabamos y transcribimos hicieron parte de dos seminarios del
componente disciplinar de la malla curricular del énfasis en biotecnologia: Introduccion a la
biotecnologia y Fundamentos bdsicos: la quimica de la vida. Lo anterior, dado que la profesora
orientaba ambos seminarios a los estudiantes del curso que fue seleccionado por ella para las
grabaciones, y a que en ambos seminarios se abordaron contenidos asociados a la
biotecnologia. El grupo seleccionado estuvo conformado por 15 estudiantes (de entre 15y 17
afios) del curso 10-02 de la Jornada Tarde, quienes asistian en la mafiana a los seminarios.

Sistematizamos 12 clases, para un total de 13,27 horas.

Los datos fueron obtenidos una vez contamos con el diligenciamiento del formato de

consentimiento informado por parte de la profesora y de los acudientes de los estudiantes.

En el proceso de mapeo del CDCa, sometimos las transcripciones a un analisis de contenido
(Krippendorff, 1990), en el cual las unidades de informacién correspondieron a cada uno de los
episodios de la clase o “segmentos de ensefianza que indican la presencia de dos o mas
categorias del CDC” (Park & Chen, 2012, p. 7). Las categorias de analisis correspondieron a los
componentes del CDC: los propdsitos de ensefianza (P), los contenidos de ensefianza (C), el
conocimiento del contexto (CX), el conocimiento de los estudiantes (CE), las estrategias de
ensefianza (E) y la evaluacién (EV). Para cada episodio realizamos una descripcion detallada en
dos matrices de sistematizacién. La primera tuvo como finalidad la identificaciéon de los
componentes del CDC presentes, mientras que la segunda la identificacidn y caracterizacion de
las relaciones, teniendo en cuenta su direccionalidad (Ravanal & Lopez-Cortés, 2016) y
complejidad (Duefias, 2019). Realizamos luego un enfoque enumerativo (Ravanal & Ldpez-
Cortés, 2016) que nos permitiéd conocer la frecuencia de cada una de las relaciones y su
complejidad promedio, la cual representamos mediante flechas de diferente grosor y guion. En

el mapeo utilizamos el modelo hexagonal propuesto por Duefias (2019).

Para obtener el CDCd de Alejandra utilizamos el cuestionario denominado Representacion del
Contenido (ReCo), desarrollado por Loughran et al. (2001), ajustado a partir de las
modificaciones del ReCo validado por Duefias (2019). Con este instrumento buscamos dar
cuenta del conocimiento reflejado en su practica respecto a los componentes del CDC.
Durante el proceso de mapeo del CDCd, el procedimiento fue el mismo, con la salvedad de que
lo que transcribimos fue el didlogo que ocurrié durante cada entrevista y que lo que

designamos como unidad de informacién fue cada respuesta dada a cada pregunta del
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instrumento. Asi mismo, diligenciamos las matrices de identificacién del CDC presentes en cada
respuesta, y la de establecimiento de relaciones entre componentes con los respectivos niveles
de complejidad. La sistematizacién de cada unidad de informacién derivd principalmente de la
lectura de cada respuesta, pero en algunos casos se complementd con notas de campo,

entrevistas no estructuradas y documentos relacionados con la unidad de informacién.

Durante el diligenciamiento de las matrices, los autores comparamos y discutimos las
categorias y subcategorias de analisis identificadas, asi como la interpretacién de las respuestas
hasta llegar a acuerdos al respecto, con lo cual validamos las unidades de informacion vy las

relaciones entre componentes identificadas.

4. Instrumento Representacion del Contenido (ReCo)

El instrumento ReCo ha sido ampliamente utilizado en estudios sobre el PCK/CDC (Aydin & Boz,
2013; Duefias et al., 2016; Ravanal & Ldépez-Cortes, 2016). EI ReCo que nosotros utilizamos
correspondid a un cuestionario constituido por 15 preguntas (ver Anexo 1), cada una de las
cuales fue asociada a alguno de los componentes del CDC reconocidos en esta investigacion,

como aparece en la siguiente tabla.

Tabla 1

Las preguntas del ReCo y los componentes del CDC

Ndmero de pregunta (s) Componente del CDC
1,8,9 Conocimiento sobre los propdsitos de ensefianza
4,5,6 Conocimiento sobre los estudiantes
3,7 Conocimiento sobre las estrategias de ensefianza
10, 11 Conocimiento sobre la evaluaciéon
2,12,13, 14,15 Conocimiento sobre los contenidos de ensefianza

El instrumento fue aplicado a la profesora a manera de entrevista semiestructurada, de forma
tal que realizamos las preguntas en una entrevista presencial, en la que la secuencia y
formulacién de las preguntas pudo variar en funcion del didlogo y en la que, ademas, tuvimos
libertad de realizar otras preguntas, orientadas a la ampliacién y desarrollo de nuevas
inquietudes o ideas relevantes (Ander-Egg, 1995), a fin de profundizar en las categorias de

interés y poder interpretar y caracterizar de forma apropiada las respuestas.
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5. Hipdtesis de progresion para el CDC de la biotecnologia

Como ya hemos mencionado, codificamos las relaciones entre componentes del CDC con
respecto a su nivel de complejidad, para esto, construimos una Hipotesis de Progresion (HdP)

gue nos permitié valorar cada relacion en un nivel de 1 a 3 (ver Anexo 2).

Como su nombre lo indica, organizamos la HdP desde una perspectiva progresiva que posibilita
orientar y entender los procesos de cambio en cuanto al CDC de los profesores de
Biotecnologia, no desde la linealidad del proceso, sino a partir de una perspectiva flexible en la
gue son posibles ciclos o fluctuaciones propias de los procesos escolares (Martinez & Martinez,

2012).

La HdP presenta las categorias del CDC y tres niveles de complejidad. Dichos niveles se
corresponden principalmente con los niveles de formulacion sobre el modelo didactico
personal propuesto por Porldn y Rivero (1998), un nivel inicial o tradicional (complejidad 1), un
nivel intermedio o tecnoldgico (complejidad 2) y un nivel de referencia o alternativo
(complejidad 3), propuesta que complementamos a partir de otras investigaciones (Duefias,

2019; Porladn & Rivero, 2003; Reyes & Martinez, 2013; Valbuena, 2011).

Dado que en un principio no consideramos el conocimiento sobre el contexto como un
componente del CDC para la ensefianza de la biotecnologia, la hipdtesis que construimos no
incorpora dicho componente. Los niveles de complejidad de este componente fueron
emergentes al analisis de las unidades de informacion, esto siempre en interjuego con el marco

tedrico de la investigacion.

6. Resultados y discusion

A continuacion, presentamos un analisis comparativo de las estructuras del CDCa y el CDCd de
Alejandra obtenidos a través del andlisis de contenido de las 12 clases y el cuestionario ReCo.
Para cada componente del CDC describimos nuestra interpretacion acerca de las relaciones con

otros componentes, su frecuencia y su complejidad, resultado del proceso de mapeo realizado.

7. Mapas de representacion del CDCa y del CDCd de la
profesora Alejandra

La Figura 1 muestra los mapas de representaciones del CDC de Alejandra, tanto en accién
(consolidado, a partir de los CDC en accién de 12 sesiones de clase), como declarativo, con base
en sus respuestas al cuestionario ReCo (Loughran et al., 2001) ajustado (Duefias, 2019). Cada

mapa esta constituido por los siguientes aspectos:
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En los vértices del hexdgono, los componentes del CDC. Estos son: C: contenidos, E: estrategias,
P: propdsitos de ensefianza, CE: conocimiento de los estudiantes, EV: evaluacién de

aprendizajes y CX: contexto de ensefianza.

En cada vértice, la cantidad de relaciones del respectivo componente con otros, y a la vez la

frecuencia del correspondiente componente.

Flechas con relaciones entre componentes: la direccién indica el componente de origen y de
destino de la relacién. Un componente es de origen (la flecha sale de él) cuando es el que
produce, guia o provoca decisiones y acciones docentes; un componente es destino (la flecha

llega a él) cuando es receptor o resultado del efecto de otro componente.
A manera de ejemplo, en la siguiente unidad de informacién:

P: Quiero que me recuerden una cosa, ustedes no estdn obligados a saber todo lo

que tienen ahi. ¢ Cudl es el objetivo de...? ¢ Cudl era el objetivo de esta actividad?
E.2: Hacerla para repasar.
E.3: Organizar una informacion.

P: [...] El objetivo era identificar algunos hechos importantes que me permitieran
reconocer que hay una biotecnologia y que se desarrolld esa biotecnologia, éestd

claro?

Se establece relacion entre los Propdsitos (P) y los Contenidos (C) de ensefianza, siendo (P) el
componente de origen y (C) el de destino, dado que la profesora reitera que la intencién de la
clase radica en la comprensién del desarrollo de la biotecnologia por parte de los estudiantes,

lo cual constituye un contenido de ensefianza.

a) Valoracion promedio de complejidad de relaciones y representacion de
menor a mayor complejidad: (- - - 5. perspectiva técnica,——. :
perspectiva tecnoldgica fundamentada, ===<.: perspectiva
sociocritica).

Figura 1

Mapas de representacion del CDC de Alejandra
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8. CDC en accidn (consolidado a partir de CDC de 12 sesiones de
clase)

Nimero de relaciones que establece este componente

/' con los otros componentes

Numero de relaciones de esta clase y en 189

paréntesis su nivel de complejidad

179 76

24(2); 83}

/

Promedio nivel de
complejidad

EV (componente de Origen)
CE (Componente de desting)

NIVEL DE COMPLEJIDAD

Perspectiva de produccién
técnica (1-1,67)

Perspectiva de produccion
8 tecnoldgica fundamentada (1,67-2,34) *

Perspectiva socio-critica
de la produccion (2,34-3)

9. CDC declarativo

20

2(2); His)

10

10

&
\‘c\é}

#

3l

Nota. Adaptado de Espinel (2020).
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En la Figura 2 se presentan los mapas del CDCa de las 12 clases, los cuales fueron la base para
elaborar el CDCa consolidado (Figura 1). La mayoria de dichos mapas muestran dinamismo en
las interacciones de los componentes del CDC, en todos los casos E y C son los componentes
predominantes y con mayor cantidad de relaciones; en contraste, el CX es el menos frecuente.
Interpretamos que el componente que mds complejiza y dinamiza es E, lo cual esta relacionado
con la diversidad de estrategias desarrolladas durante la secuencia didactica: conceptualizacién
de la historia de la biotecnologia, elaboracién de linea de tiempo, conceptualizacidn, practicas

de laboratorio, analisis de videos y debates sobre la fermentacion.

Figura 2

Mapas de representacion del CDC en accidn de Alejandra de 12 sesiones de clase

1(2); 2(3)

T

4%

&

0 o 0
MAPA CDCa CLASE 4 MAPA CDCa CLASE 5 MAPA CDCa CLASE 6
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MAPA CDCa CLASE 9

MAPA CDCa CLASE 10

MAPA CDCa CLASE 11

MAPA CDCa CLASE 12

Nota. Adaptado de Espinel (2020).

Al contrastar los mapas (Figura 1) se evidencia que, en contraste con el CDCd, el CDCa de

Alejandra es dinamico y complejo, asi los componentes se interrelacionan entre si con los

demds. Los componentes preponderantes y con mayor cantidad de relaciones del CDCd y del

CDCa son E, Cy P. En cuanto a la complejidad de las relaciones, se destacan los componentes C

y CX; mas adelante presentaremos la respectiva discusion.

10. Caracteristicas de los componentes del CDC de la profesora

Alejandra

Con base en el analisis de los resultados sintetizados en las Figuras 1 y 2, a continuacién

resaltamos las caracteristicas de cada componente del CDC en cuanto a sus relaciones,

complejidad y frecuencia.

13|




CONOCIMIENTO DIDACTICO DEL CONTENIDO BIOTECNOLOGIA DE UNA PROFESORA DE BOGOTA:
COMPLEJIZACION DE SU REPRESENTACION EN MAPAS DE RELACIONES

11. La diversidad de estrategias de ensefianza (E) favorecen el
dinamismo del CDC

En cuanto al CDCa, las E se configuran como un componente central, dado que establecen
relaciones con los demds componentes del CDC. Cuando son componente de origen, las
relaciones de mayor frecuencia se establecen con los Contenidos de ensefianza (20,1 %) y con
los Propdsitos de ensefianza (15,9 %), presentando en su mayoria una complejidad intermedia.
Asimismo, cuando las E constituyen el componente de destino, establecen relaciones con los C,

los P, el CX 'y la E, manteniendo un nivel de complejidad intermedio y frecuencias medias.

El conocimiento sobre las E se vuelve entonces un componente del CDCa que integra y articula
los demdas componentes. Lo anterior, dada la diversidad de estrategias implementadas en las
12 clases analizadas: lineas del tiempo sobre el desarrollo histérico de la biotecnologia, V
heuristica sobre fermentacién, précticas de laboratorio, infografias sobre la clasificacion de la

biotecnologia por colores, uso de TIC y textos de divulgacion cientifica.

No obstante, el andlisis detallado revela variaciones importantes en la complejidad de la
relaciéon E—C. En la sexta clase, dicha relacion alcanza un nivel inicial, particularmente cuando la
prdactica de laboratorio se orienta hacia el seguimiento de instrucciones sin una profundizacién
conceptual de los procedimientos. En las clases 2, 3, 4, 5, 7, 8 y 9 la complejidad de la relacion
E-C es intermedia (Figura 1), ya que las exposiciones de las lineas del tiempo sobre la historia de
la biotecnologia, la V heuristica y las infografias sobre la clasificacién de la biotecnologia por
colores son guiadas por ella y promueven la conceptualizacion y la participacion de los
estudiantes, aungue sin problematizar los contenidos ni establecer relaciones explicitas entre

ciencia, tecnologia y sociedad.

A diferencia de lo anterior, en los mapas de las clases 1, 10, 11 y 12 (Figura 1) las relaciones E-C
alcanzan la complejidad de referencia, destacandose la perspectiva sociocritica de Alejandra,
orientada a la apropiacion de contenidos sobre la naturaleza de la biotecnologia y a la
visualizaciéon de las implicaciones sociales de los procesos y productos biotecnoldgicos, entre

ellos los biocombustibles y la biorremediacion.

En el CDCd, el conocimiento sobre las E también ocupa un lugar articulador, presentando 17
relaciones en total. La relacién Estrategias—Contenidos alcanza el porcentaje mas alto (26,5 %)
de las relaciones identificadas en el plano declarativo, lo que evidencia que la profesora

reconoce explicitamente la centralidad de las E en el abordaje de los C.

Desde lo declarativo, Alejandra manifiesta emplear las estrategias no solo para trabajar los

contenidos, sino también para evaluar, acceder al conocimiento de los estudiantes, establecer
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propositos de ensefianza e incorporar el contexto de la biotecnologia al aula. Aunque estas
relaciones presentan menor frecuencia y complejidad intermedia, la relacién Estrategias—
Contexto alcanza un nivel de complejidad de referencia, particularmente por el uso declarado
de saberes culturales e indigenas como punto de partida para el desarrollo de contenidos

especificos, como los relacionados con microorganismos.

El contraste entre ambos CDC permite identificar una convergencia fundamental: en ambos
casos, el componente E se constituye en un eje integrador del CDCBT, lo que refleja, de
acuerdo con Shulman (1987), la capacidad de la docente de representar y adaptar su
conocimiento disciplinar a las habilidades e intereses de los estudiantes para asi llevar al aula

estrategias que les permitan construir el aprendizaje.

Este resultado confirma lo sefialado por Magnusson et al. (1999) respecto a la centralidad de
las estrategias en la ensefianza de las ciencias. Asimismo, estudios recientes destacan que el
uso de diferentes estrategias de ensefianza potencia la construccién de un CDC mas complejo y
relacional (Espinel & Valbuena, 2018), con lo cual la practica docente se fortalece cuando las
estrategias trascienden lo técnico y alcanzan una perspectiva sociocritica, vinculando los

contenidos con implicaciones sociales de la biotecnologia.

Nuestro analisis evidencia también que en el CDCd las E presentan una articulacién mas estable
y explicitamente integrada del CDC, mientras que en el CDCa dicha articulacién se materializa
de forma diferenciada segun las dinamicas de cada clase. Esta tensién no implica incoherencia,
sino que pone de relieve la naturaleza dindmica y contextual del CDC, asi como la complejidad

inherente a la transicion entre lo que se declara y lo que efectivamente se desarrolla en el aula.

12. En los contenidos de ensefianza (C) convergen la mayoria de
las relaciones del CDC

Aunque en el CDCd el componente C se relaciona con los otros componentes, solamente lo
hace como componente de destino, en contraste, en el CDCa las relaciones son dindmicas al ser
bidireccionales (excepto con EV que es solo de destino) y con frecuencia alta con E, intermedia
con Py EV, y baja con los demds componentes. La mayoria de las relaciones que establece C
son de complejidad intermedia (perspectiva tecnoldgica), enfatizando en el desarrollo de
habilidades procedimentales en practicas de laboratorio, asi como en elementos de
conceptualizacidon de las caracteristicas de la BT, los hitos en su desarrollo, su clasificacion y
procesos metabdlicos en procesos de la fermentacién. En contraste, se destaca una
complejidad del nivel de referencia con CE y CX, por ejemplo, en la clase 12 (Figura 2), al

abordar la clasificacion de la BT blanca, donde compara la biorremediacion con el fracking
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realizando un ejercicio critico; asimismo, en la clasificacion por colores de la BT (clase 8), hace

reflexiones asociadas a la normatividad colombiana, cuando dice:

Ahora vamos a mirar otra, donde estos tipos de biotecnologia tienen otro color, no
es la unica. Yo les voy a hacer las presentaciones de cada una de acuerdo con las
investigaciones que se estdn realizando aqui en Colombia, y de acuerdo con la

legislacion nuestra.

Dadas las implicaciones sociopoliticas de los desarrollos biotecnoldgicos, es deseable que en la
transformacién didactica de los contenidos de la BT se complejicen las comprensiones
conceptuales de los procesos biolégicos y tecnoldgicos, asi como las habilidades
procedimentales, trascendiendo a andlisis criticos de las implicaciones socioambientales,
politicas y éticas de la biotecnologia (Espinel & Valbuena, 2018; Gonzédlez & Fonseca, 2024;
Occelli et al., 2014), tal y como lo propone Espinel (2020) en la hipotesis de progresion de los

contenidos de la ensefianza de la BT.

Cabe subrayar que para Alejandra es importante desarrollar aspectos epistemoldgicos de la

biotecnologia:

Claro que si, yo considero que es importante que ellos sepan de ddnde viene eso, que
eso no es actual, que eso es de siglos, que eso lo practicaba la gente hace mucho
tiempo atrds, entonces, yo si tengo en cuenta aspectos historicos y epistemoldgicos
[...] si yo voy a hablar de un proceso de fermentacion pues es importante que él vea

que el proceso de fermentacion del pan o del vino viene desde los egipcios.

En la practica dedica dos de las doce sesiones a trabajar elementos especificos de la naturaleza
epistemoldgica y aspectos socioldgicos e histéricos de la biotecnologia, particularidades en su
produccion, tipos de productos biotecnoldgicos, asi como implicaciones politicas. Ademas, en
varias de las otras diez sesiones realiza reflexiones de orden filosdfico e ideoldgico al plantear
discusiones de los desarrollos biotecnoldgicos, como en los ejemplos utilizados para explicar la

clasificacion de la biotecnologia por colores.

13. Los propdsitos de ensenanza (P) articulados con los
contenidos de ensefianza (C)

En el CDCa el componente P establece un total de 107 relaciones, lo que evidencia su papel
estructurante en la integracion de los demas componentes del CDC. La relacién mas frecuente
es con C. Mayoritariamente (clases 3 a 12), dicha relaciéon presenta una complejidad
intermedia, orientandose principalmente al desarrollo de habilidades como el trabajo en grupo,

la comprensién lectora y el seguimiento de protocolos, junto con la apropiacién de conceptos
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de bioguimica y biologia vinculados a la biotecnologia. Sin embargo, en las clases 1y 2, la
relacién con el nivel de complejidad es de referencia, buscando explicitamente la comprensién
de aspectos histdricos y epistemoldgicos de la biotecnologia mediante la identificaciéon de hitos

y la construccién de una linea del tiempo.

Las relaciones entre P y E presentan alta frecuencia: Alejandra explicita de manera sistematica
los propdsitos en sus clases y los articula directamente con las estrategias implementadas. Las
relaciones con C (complejidad inicial), EV (complejidad intermedia) y CX (complejidad de
referencia) tienen menor frecuencia, pero evidencian que los propdsitos contribuyen a la
articulacion global del CDC en accién, particularmente cuando incorporan dimensiones

contextuales trascendiendo lo estrictamente conceptual.

Es de subrayar que este componente dinamiza y complejiza el CDC de Alejandra, lo cual
repercute en favorecer los ejercicios metacognitivos de su practica y el aprendizaje en sus
estudiantes al hacer explicito lo que se pretende en el aula. En ese sentido, nos identificamos
con planteamientos como los de Magnusson et al. (1999) y Park y Oliver (2008) al considerar
relevante la explicitacion de las orientaciones de la ensefianza en los profesores para identificar

sus fortalezas, debilidades y oportunidades de mejora.

En contraste, en el CDCd este componente presenta tan solo 10 relaciones, distribuidas en
cuatro tipos: una como componente de destino (con E, complejidad intermedia y frecuencia
baja) y tres como componente de origen (con C, CE y E), todas con complejidad intermedia y

frecuencias que oscilan entre media y baja.

En lo declarativo, los propdsitos formulados por Alejandra se orientan predominantemente
hacia la formacion de los estudiantes para su continuidad en la educacién superior, su
inscripcion en carreras técnicas o tecnoldgicas o su proyeccion hacia el campo laboral desde el
emprendimiento basado en aplicaciones de la biotecnologia, con lo cual la complejidad
promedio de las relaciones, de acuerdo con Espinel (2020), es intermedia. No obstante, se
identifica una relacion P — C con complejidad de referencia, con la intencion de rescatar
conocimientos ancestrales e indigenas vinculados a aplicaciones biotecnoldgicas en salud,
alimentacion y agricultura, integrando asi contenidos de caracter epistemoldgico y cultural en
sus propositos formativos. Sin embargo, al coexistir con otras relaciones de complejidad

intermedia, el promedio general permanece en este nivel.

En sintesis, si bien existe coherencia general entre lo que Alejandra declara y lo que hace en su
practica, el CDCa presenta una mayor riqueza relacional y una integracién mas dindmica de los

propositos en la estructura global del CDC.
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14. El conocimiento de los estudiantes (CE) mas evidente en el
CDCa

En el CDCa el componente CE establece un total de 65 relaciones, lo que indica que, aunque no
es el mas frecuente dentro de la estructura de este CDC, si desempefia un papel significativo en
su configuracion. De manera general, en todas las clases observadas se evidencia participacion
de los estudiantes, principalmente a través de la realizacién de las actividades propuestas y en
las discusiones en grupo, dentro de un ambiente respetuoso, lo cual sugiere que la profesora

promueve dindmicas colaborativas que favorecen la interaccion y el intercambio de ideas.

Sin embargo, el andlisis de la complejidad de las relaciones muestra variaciones importantes. En
algunas clases, como la clase 3, la relacién entre E y CE de los estudiantes presenta complejidad
inicial dado que, aunque la profesora indaga por saberes previos relacionados con la
fermentacion, estos no son profundizados ni articulados con procesos biotecnoldgicos mas
amplios, como la produccién del café. En otras clases, como la clase 4, la complejidad es
intermedia: mediante preguntas orientadas a la construccion de un mapa conceptual sobre
fermentacion, la docente explora los conocimientos previos de los estudiantes con la intencién
de sustituirlos por conceptos considerados cientificamente correctos. En este caso, si bien el
conocimiento previo de los estudiantes es reconocido, no se observa un proceso sistematico de

enriguecimiento o evolucién conceptual.

No obstante, se identifican momentos de mayor complejidad, como en la clase 9, donde la
relacién alcanza un nivel de referencia. En este caso, Alejandra promueve un debate moderado
por ella, en el que las intervenciones de los estudiantes —sus posiciones y argumentos— son
incorporadas a la discusién sobre la estructura de los seres vivos, con el propdsito de
complejizar sus ideas previas. Aqui el conocimiento del estudiante no solo es explorado, sino

gue se convierte en insumo para la construccion colectiva de conceptos.

Cabe sefialar que Alejandra manifiesta preocupacién por algunos estudiantes, especialmente
aquellos que presentan indisciplina o desatencién, alentandolos constantemente a participar
activamente. Aunque esta accién no siempre se configura como una relacién explicita entre
componentes del CDC, si evidencia una dimensién formativa que trasciende la ensefianza de

contenidos y se orienta al acompafiamiento personal y actitudinal.

En contraste, en el CDCd el componente CE establece 10 relaciones con cuatro componentes
(C, E, Py EV), lo que permite interpretarlo como un elemento articulador dentro de la
estructura de este CDC. La relacién C—CE presenta complejidad de referencia, dado que la
profesora declara reconocer la existencia de ideas y conocimientos previos sobre la BT —como

su definicion y los campos implicados— y afirma que estos, junto con los intereses de los
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estudiantes constituyen un referente continuo del proceso de ensefianza. En este plano, no se

propone la sustitucion de las ideas previas, sino su evolucién y enriquecimiento.

El CE es mas visible en el CDCa, dado que se manifiesta en la interaccién directa con las
concepciones, intereses y dificultades de los estudiantes. En el caso de Alejandra, las
estrategias implementadas permitieron acceder al conocimiento previo de los estudiantes y
articularlo con los contenidos, lo que coincide con lo planteado por Abell (2013) sobre la
importancia de la interaccion entre componentes para valorar la calidad del CDC.
Investigaciones en el contexto colombiano también han resaltado que reconocer las ideas de
los estudiantes favorece la construccion de un CDC mas dindmico y transformador (Amértegui
& Mosquera, 2018; Montoya & Arroyave, 2021). Asi, el CE se convierte en un elemento que
complejiza la practica docente, especialmente cuando se vincula con cuestiones sociocientificas

gue demandan argumentacion y toma de decisiones informadas.

15. La evaluacién de los aprendizajes (EV): débil componente
del CDC

En el CDCd, EV es el componente menos frecuente con tan solo 4 relaciones, establecidas con
tres componentes (E, C, y CE) de manera unidireccional y con nivel de complejidad intermedia

(perspectiva tecnoldgica fundamentada) (Figura 1, Tabla 1).

En contraste, EV presenta mayor dinamismo en el CDCa, con un total de 76 relaciones con la
mayoria de los componentes (excepto con CX), con una frecuencia intermedia con Cy con Ey
baja en los otros casos; las relaciones que establece son bidireccionales con E y con CE y
unidireccional con C y con P; dichas relaciones en su mayoria tienen un nivel inicial de
complejidad (perspectiva técnica) (Figura 1, Tabla 1), representado por preguntas cerradas
referentes a informacion bdsica. EV solamente establece relaciones de complejidad de
referencia (sociocritica) con el componente CE en las clases 1y 9 (Figura 2), en las que evalua
mediante preguntas abiertas e integra (con mediacion de discusiones) al desarrollo de las

actividades los conocimientos de los estudiantes sobre la BT.

La escasa presencia de EV coincide con lo sefialado por Campos y Torres (2025), quienes
advierten que medir el CDC es complejo y que, aunque la evaluacion es parte del proceso de
ensefianza, suele ser un componente débil dentro del CDC, ya que no siempre se integra de
manera solida con los demas componentes. La débil presencia de este componente sugiere un

area de mejora sustantiva para la formacién docente en biotecnologia.
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16. El conocimiento del contexto (CX) promueve la
complejizacién de relaciones del CDC

Pese a las pocas relaciones establecidas por el componente CX (tan solo 7 en el CDCd y 8 en el
CDCa, esto con E, C y P), mayoritariamente poseen un nivel de complejidad de referencia
(perspectiva sociocritica) (Figura 1, Tabla 1). Consideramos que esta es una caracteristica
dinamizadora del CDC de Alejandra, por cuanto aporta a complejizar los contenidos y
estrategias implementadas al establecer puentes con situaciones cercanas a las realidades
socioculturales y econdmicas en las que viven los estudiantes, lo cual contribuye a
problematizar las implicaciones sociales y éticas de la biotecnologia. Esto se evidencid, por
ejemplo, en la clase 10, donde planted una discusién alrededor de la desigualdad social y las

regulaciones éticas en la produccién de biocombustible:

¢Qué ha pasado con el azucar? Que subid el precio de manera impresionante...,
entonces, ¢qué hicieron? Como a las grandes productoras de azucar les conviene
mds vender y les pagan un poco mejor, pues venden la cafia de azucar a los

productores de bioetanol. Entonces, eso econdmicamente no significa equidad.

También fue evidente al referirse a la biorremediacion como alternativa al problema de la
contaminacion con crudo por la voladura de oleoductos en Colombia por parte de grupos
armados ilegales (clase 12). El CX facilita en la practica de la profesora integrar diferentes
contenidos (produccion industrial de biocombustibles, procesos bioquimicos de la
fermentacion, ética ambiental, e implicaciones de la BT). Igualmente, en el CDCa la complejidad
del CX corresponde al nivel de referencia, asi Alejandra explicita su postura sociocritica frente al
uso de la BT para lo cual dice que en su préctica presenta situaciones propias de la sociedad en
las que la BT tienen un impacto; esto, contextualizado en hechos y fendmenos sociales y

culturales de Colombia, en sectores como la salud, la alimentacién y la produccién de energia.

Los resultados nos llevan a considerar al CX como un componente del CDC, en contraste con
modelos como los de Shulman (1987), Grossman (1990), Magnusson et al. (1999) y Park &
Oliver (2008).

17. Conclusiones

Los mapas de representacion del CDC de BT conformados por las frecuencias de relaciones
entre componentes, su direccionalidad y complejidad, permitieron describir y analizar los
conocimientos de la profesora tanto en lo declarativo como en la accién. Asimismo,

posibilitaron la reflexién de la practica pedagdgica y didactica en la ensefianza de la BT.
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Las hipdtesis de progresion de los diferentes compontes del CDC permiten representar la

complejidad de las relaciones entre componentes y en su conjunto del CDC.

El componente estrategias de ensefianza constituye el eje articulador de ambos CDCBT, al
establecer la mayor cantidad de relaciones con los contenidos y los propdsitos de ensefianza.
Este hallazgo resalta el papel central de las decisiones didacticas en la transformacion del

conocimiento biotecnoldgico para su ensefianza en el aula.

El conocimiento del contexto, aunque poco frecuente, alcanza altos niveles de complejidad
cuando es movilizado, al permitir la problematizacién de la BT desde una perspectiva
sociocritica y su vinculacidn con cuestiones sociocientificas relevantes para los estudiantes. Por
su parte, el conocimiento de los estudiantes se manifiesta en el reconocimiento de ideas
previas y en la promocion de la participacién, aunque con oportunidades de mayor

profundizacion conceptual y critica.

El contraste entre el CDCd y el CDCa pone de manifiesto que el CDCBT se construye y
reconstruye en la practica docente, influido por la experiencia profesional, la trayectoria

formativa y la reflexion sobre la ensefianza.

Los resultados de la investigacién aportan elementos relevantes para la formacion inicial y
continua del profesorado, al destacar la importancia de identificar los componentes del
conocimiento del profesor que ensefia biotecnologia y sus interrelaciones, asi como su
complejidad, lo cual puede facilitar la reflexion de la practica pedagdgica y didactica. Asi, la
descripcion de representacion del CDCBT mediante mapas puede facilitar la comprension,
analisis critico, toma de decisiones y autorregulacion respecto a la significancia y secuenciacién
de los contenidos, y la pertinencia de las estrategias y propdsitos de ensefianza acorde con las

realidades y necesidades de los estudiantes y del contexto.
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