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RESUMEN

El Conocimiento Diddctico del Contenido (CDC) en ciencias
es el conocimiento profesional especifico de un profesor que lo
caracteriza y lo diferencia de otro profesional formado en cien-
cias. La investigacion desarrollada a nivel internacional los ul-
timos anos muestra variedad en su definicion por expertos y en
su composicion. Esa variedad ha dado lugar a una multiplicidad
de instrumentos disefiados para su evaluacion. Parece conve-
niente explorar si tras dicha variedad subyace una estructura
conceptual estable para el CDC de ciencias que pueda revelarse
a partir de indicadores empiricos, confirmando o refutando los
variados criterios expertos. Dada la complejidad del construc-
to, conviene considerar situaciones acotadas y simplificadas. Por

ello, el presente trabajo analiza la posible estructura del CDC
de ciencias que muestran los futuros maestros escolares antes
de adquirir experiencia profesional. Dos estudios independien-
tes fueron desarrollados con sendas muestras de maestros de
primaria en formacion inicial en dos anos distintos. El CDC en
ciencias escolares fue evaluado mediante CoRe, un instrumen-
to utilizado internacionalmente para ese fin. Los resultados del
analisis de estructura muestran una estructura estable subya-
cente, con dos factores asociados con ‘andlisis didactico’ y ‘ac-
cion diddctica’, respectivamente. Las relaciones obtenidas entre
componentes del CDC en ciencias fueron conceptualmente simi-
lares a las observadas en estudios empiricos anteriores.

Introduccion

El Conocimiento Didactico
del Contenido en ciencias
(CDC) es el tipo de conoci-
miento que distingue a un
profesor de un cientifico. En
su nucleo estd la manera en
que transforma los contenidos
cientificos para ensefarlos
(Shulman, 1987). De la im-
portancia del CDC da idea el
abundante numero de articu-
los publicados sobre dicho
constructo desde la década de
los 90, aparecidos en revistas
de alto indice de impacto en
educacion (Hashweh, 2005;
Abell, 2008; Park y Oliver,
2008; Kind, 2009).

Los investigadores en el
campo educativo han utilizado
el CDC como un objeto con-
ceptual 1til, tanto para mejo-
rar al profesorado en activo
como para formar a los

futuros profesores. Sin embar-
go, el CDC es un conocimien-
to tacito (Kind, 2009) y, con-
secuentemente, dificil de de-
terminar. Sin embargo, esta-
blecer qué elementos hacen
que un profesor sea mas efi-
ciente que otros ayudaria a
mejorar la alfabetizacion cien-
tifica en la sociedad.

Aunque el concepto es acep-
tado por la comunidad cienti-
fica, su definicion no muestra
aun total convergencia. Prueba
de ello son las variadas defini-
ciones del CDC que han sido
propuestas (Magnusson et al.,
1999; Loughran et al., 2001,
Hashweh, 2005; Ball ef al.,
2008; Park y Oliver, 2008).
También hay variabilidad en
las propuestas para la opera-
tivizacion del concepto, con-
cebido como un conjunto de
componentes en interaccion
(Grossman, 1990; Marks,

1990; Van Driel et al., 1998;
Magnusson et al., 1999; Park
y Oliver, 2008). Entre esos
componentes, generalmente
se propone conocimiento so-
bre el curriculum, sobre los
estudiantes, orientaciones
para la ensefanza de las
ciencias, conocimiento sobre
estrategias instruccionales y
sobre evaluacion. A partir de
las diversas concepciones
operacionales han surgido
variados instrumentos para
su evaluacion: cuestionarios
de lapiz-y papel (Mavhunga y
Rollnick, 2011), entrevistas
individuales (Park y Chen,
2012) y mixtos (Morrison y
Luttenegger, 2015).

El propésito del presente
trabajo es indagar si mas alla
de la multiplicidad de pro-
puestas para definir y opera-
cionalizar el CDC, sugeridas
por criterios expertos, se ocul-

ta una estructura estable (rela-
ciones entre componentes)
identificable a partir de indi-
cadores empiricos. Si diferen-
tes estudios empiricos replica-
sen una misma estructura en
este constructo, €ste se podria
considerar valido mas alla de
los instrumentos usados para
su medicion y evaluacion. En
ese caso, los esfuerzos po-
drian concentrarse en los as-
pectos subyacentes mas fun-
damentales. Algunos trabajos
precedentes han obtenido evi-
dencias de interacciones entre
componentes del CDC (Kaya,
2009; Padilla y van Driel,
2011; Park y Chen, 2012;
Aydin y Boz, 2013), lo que
apoyaria la existencia del
constructo CDC, pero sin de-
finir con claridad su estructu-
ra subyacente.

Dada la complejidad del
CDC en ciencias, manifestada
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STRUCTURAL ANALYSIS OF PRE-SERVICE TEACHERS’ PEDAGOGICAL CONTENT KNOWLEDGE ON PRIMARY

SCHOOL SCIENCE
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SUMMARY

Pedagogical Content Knowledge (PCK) in science is the
specific professional knowledge of a teacher, which charac-
terizes and differentiates this type of professional from other
science-based professionals. Recent research at an interna-
tional level shows certain diversity in its definition by ex-
perts and also in their suggested composition. This diversi-
ty has generated a multiplicity of instruments for assessing
PCK. It seems convenient to explore whether or not this va-
riety of proposals hides a convergent underlying and steady
structure. If this conceptual structure existed, it could be
revealed in empirical studies, confirming or rejecting ex-
perts’ criteria. As the construct of PCK is so complex, sim-

plified situations should be considered first. Therefore, the
present study analyses the possible underlying structure of
PCK in elementary science shown by primary school teach-
ers prior to acquiring professional expertise. Two indepen-
dent studies were conducted in different years with pre-ser-
vice primary school teachers. PCK in elementary science
was assessed with CoRe, an instrument used in many inter-
national studies. Results show a steady bi-factorial structure
grouping ‘instructional analysis’ (factor 1) and ‘instruction-
al action’ (factor 2) components. Between-component rela-
tionships were conceptually analogous to those observed in
previous empirical studies.

UMA ANALISE ESTRUTURAL DO CONHECIMENTO DIDATICO DO CONTEUDO EM CIENCIAS NO FUTUROS

PROFESSORES DO ENSINO PRIMARIO

José Javier Verdugo-Perona, Ricardo Olmos, Joan Josep Solaz-Portolés e Vicente Sanjosé

RESUMO

O Conhecimento Didatico do Conteudo (CDC) em ciéncia
é o conhecimento profissional especifico que caracteriza a um
professor e o torna diferente dos outros profissionais forma-
dos em ciéncia. Pesquisas desenvolvidas nos passados anos
mostram a variedade em a sua defini¢do por especialistas, e
em a sua composi¢do. Esta variedade tem resultado em uma
multiplicidade de instrumentos concebidos para a sua aval-
ia¢do. Parece oportuno explorar se apos esta variedade, en-
contra-se uma estrutura conceitual estavel do CDC na cién-
cia que pode revelar-se em estudos empiricos, confirmando
ou refutando os critérios de peritos. Dada a complexidade
da construg¢do, deve ser limitado e situagoes simplificada.

Portanto, este artigo analisa a estrutura possivel da ciéncia
escola CDC mostrando futuros professores antes de adquirir
experiéncia profissional. Dois estudos independentes foram
desenvolvidos com amostras individuais de professores do
ensino primario na formagdo inicial em dois anos diferentes.
O CDC na ciéncia escola foi avaliada por Kore, um instru-
mento utilizado em estudos internacionais. Os resultados da
analise mostram estrutura estavel estrutura subjacente com
dois factores associados com ‘andlise formag¢do’ e ‘ac¢do de
ensino’ respectivamente. As relagbes entre os componentes
CDC ciéncia obtidos foram conceptualmente semelhante aos
observados em estudos empiricos anteriores.

por la cantidad de componentes
que se asocian con ¢él, parece
conveniente comenzar por con-
siderar situaciones simplifica-
das. En este trabajo nos centra-
remos en el CDC en ciencias
elementales que manifiestan los
maestros de primaria en forma-
cion inicial. Por tanto, no consi-
deraremos la aportacion de la
experiencia profesional, que se
sumaria como factor adicional
en estudios posteriores.

Metodologia

Se desarrollaron dos estudios
empiricos independientes con el
fin de evaluar componentes del
CDC en ciencias de maestros
escolares en formacion inicial,
establecer su posible estructura
subyacente y estudiar la estabi-
lidad de la misma.

Muestras

Ambas muestras se forma-
ron a partir de grupos intactos
de estudiantes de Magisterio,
tras su formacion en contenido
en ciencias, en didactica de
las ciencias experimentales y
en didactica general. La pri-
mera muestra se compuso de
185 sujetos de ambos sexos
con un promedio de edad de
20,3 anos. Un total de 56 su-
jetos de similares caracteristi-
cas, con una edad promedio
de 20,1 afios, participaron en
el estudio 2.

Instrumentos y medidas

Uno de los instrumentos
mas sencillos y faciles de
aplicar para evaluar el CDC
es el CoRe (Eames et al.,
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2011). Este instrumento mues-
tra un fenémeno o situacion
del mundo natural tipica del
estudio de las ciencias y, a
partir de ella, propone pre-
guntas abiertas relacionadas
con componentes propios del
CDC. La relevancia creciente
de CoRe en la investigacion
queda reflejada en el gran
numero de trabajos que lo
han empleado desde su apari-
cion (Bertram y Loughran,
2012; Chapoo et al., 2014;
Alvarado et al., 2015), tam-
bién en contextos de habla
hispana (Brines et al., 2016).

En este trabajo se utiliz6 una
adaptacion del instrumento a
maestros de primaria espafio-
les, donde las preguntas para
los componentes quedaron for-
muladas del siguiente modo
(muy similar al original):

1) (Qué intentarias que los
nifios aprendiesen sobre esta
situacion particular (objetivos)?

2) (Por qué crees importante
que los estudiantes aprendan lo
que has expuesto anteriormen-
te (relevancia del tema o
situacion)?

3) (Conoces las posibles difi-
cultades de aprendizaje de los
nifios o sus ideas alternativas
sobre esta situacion?

4) (Conoces las dificultades o
limitaciones en la ensefianza
de los aspectos mencionados
antes?

5) (Qué metodologia de en-
seflanza utilizarias para obtener
un mayor aprendizaje de los
estudiantes en el caso plantea-
do? ;Qué actividades concretas
plantearias?
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6) ;Como evaluarias si los es-
tudiantes han alcanzado real-
mente los objetivos planteados
al principio?

El participante debe escribir
todo cuanto sepa para respon-
der, siempre respecto a la si-
tuacion propuesta al comienzo.
Cada uno de los seis aspectos
se puntud del modo mas senci-
1lo posible. Por cada idea com-
pleta relacionada con el aspec-
to didactico preguntado se
asigno 1 punto. Por cada idea
incompleta pero correcta se
asigno 0,5 puntos. La puntua-
cion total en cada apartado fue
la suma de todas las ideas pun-
tuadas. No se limité el maxi-
mo valor para cada apartado ni
se hizo ponderacion alguna
entre apartados.

El instrumento CoRe presen-
ta una clara limitacion: explora
el CDC de una situacion cien-
tifica particular. El conoci-
miento previo de los sujetos
sobre la situacion concreta
planteada podria dar lugar a
diferencias importantes en sus
respuestas. Con el fin de que
se pudieran manifestar los
efectos sobre la posible estruc-
tura del CDC debidos al mayor
0 menor conocimiento previo,
en el segundo estudio se pro-
pusieron situaciones mejor co-
nocidas por los participantes
(mayor conocimiento previo:
flotacion; fases de la luna) que
en el estudio 1 (menor conoci-
miento previo: orbita de la
Luna; combustion de alcohol).
Si la hipotética estructura sub-
yacente del CDC cambiase por
esta razon, no podriamos acep-
tarla como valida, pues estaria
asociada fuertemente a temas
concretos.

Procedimiento

Tras solicitar y obtener los
permisos oportunos, se acudid
a cada grupo intacto en horario
de clase normal. Se informé
que la participacion era volun-
taria y los datos destinados a
mejorar la futura formacion de
maestros de primaria en cien-
cias. Se repartieron individual-
mente las instrucciones escritas
y el instrumento en papel. En
la primera pagina se ofrecieron
opciones sobre la situacion
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cientifica a trabajar, a elegir
por cada participante. Se leye-
ron en voz alta las instruccio-
nes sobre la tarea a realizar y
se subray6 la necesidad de
ajustar las respuestas a la si-
tuacion cientifica concreta ele-
gida. Tras resolver algunas
dudas los estudiantes comenza-
ron la tarea. El tiempo para
ejecutarla se situ6 tipicamente
entre 45 y 55min. Dos jueces
puntuaron independientemente
un subconjunto de 50 partici-
pantes. El valor del indicador
Kappa fue 0,76.

Analisis estadisticos

Se realizé un analisis de
ecuaciones estructurales utili-
zando el software Mplus
(Muthén y Muthén, 1998-2012),
utilizdndose maxima verosimili-
tud como método de estima-
cion. Para valorar la calidad del
modelo para reproducir los da-
tos observados se utiliza-
ron varios indicadores (Hu y
Bentler, 1999). Como indices de
ajuste absoluto se utilizaron los
estadisticos x> de Pearson y la
raiz promedio de los residuos
estandarizados (SRMR; Hooper
et al., 2008). A su vez, se valo-
ré6 el indicador RMSEA que
tiene en cuenta la parsimonia
del modelo y los indices com-
parativos CFI (Bentler, 1990) y
TLI (Tucker y Lewis, 1973).

Resultados

El proceso de analisis de es-
tructura y de su estabilidad se
realiz6 siguiendo varios pasos.
Cada uno de los componentes
contemplados en el instrumento
CoRe (Objetivos, Relevancia,
Dificultades de aprendizaje,
Dificultades de ensefianza,
Actividades-Metodologia,
Evaluacion) fue considerado
como una variable observada.
En primer lugar, se ajusto el
modelo de medida (factorial)
mas sencillo compatible con los
datos. Esta representado en la
Figura 1.

A continuacién se probo que
el modelo ajustase correctamen-
te en ambos grupos por separa-
do, o sea que la estructura fac-
torial propuesta reproduzca co-
rrectamente las matrices de co-
rrelaciones de las dos muestras

de estudio. Los datos mostraron
un ajuste razonablemente bueno
en ambos grupos: y*(140)=
21,14, p=0,098; RMSEA= 0,065,
CFI= 0,948; TLI= 0,888 y
SRMR= 0,042, con 14 grados
de libertad iniciales= 54 para-
metros observados (6 varianzas
+ 15 covarianzas + 6 medias=
27 en cada grupo) - 40 parame-
tros estimados a ajustar (12 pe-
sos factoriales, ya que 2 se fijan
arbitrariamente para establecer
la métrica de cada factor +12
varianzas residuales +12 inter-
ceptos +2 medias de factores y
2 correlaciones entre factores).
Las medidas de ajuste indican
que, conjuntamente, el modelo
factorial es capaz de reproducir
bien ambas matrices de correla-
ciones. Asumiendo la existencia
de dos factores, éstos pueden
dar cuenta, explicar o reprodu-
cir de forma correcta las rela-
ciones observadas entre las
variables.

Seguidamente, se ajusto el
modelo que impone pesos fac-
toriales iguales en ambas
muestras de estudio. Los resul-
tados no mostraron un desajus-
te significativo del modelo
(ahora con 35 parametros a
ajustar): }3(19)= 22,25, p=0,272;
RMSEA= 0,038, CFI= 0,976;
TLI= 0,963 y SRMR= 0,045.
La diferencia en 2 no fue sig-
nificativa entre ambos modelos:
Ay*(5)= 1,11, p=0,953. Por lo
tanto, cabe concluir que el sig-
nificado de los factores fue el
mismo en las dos muestras,
obteniéndose una validacion
cruzada del modelo factorial en
dos muestras distintas.

N

( Factor 1

7
N

( Factor 2

~_

Figura 1. Modelo de medida.

En tercer lugar se ajusto el
modelo forzando que los inter-
ceptos fuesen iguales. Los re-
sultados mostraron que ahora el
modelo desajustd significativa-
mente: ¥*(23)= 75,39, p<0,001;
RMSEA= 0,137, CFI= 0,618;
TLI= 0,501 y SRMR= 0,105. La
diferencia en y* fue significati-
va: Ay?(4) = 53,14, p<0,001.
El desajuste se produjo porque
los promedios de las variables
‘Objetivos’, ‘Actividades-
Metodologia’ y ‘Dificultades
de Aprendizaje’ aumentaron
en el segundo estudio respecto
del primer estudio, mientras
en las otras variables,
‘Evaluacion’, ‘Relevancia’ y
‘Dificultades de Ensefianza’,
los promedios fueron similares
en ambos estudios.

Las Tablas I y II muestran
los datos de las soluciones fac-
toriales para los estudios 1y 2,
respectivamente.

La correlacién entre el
Factor 1 y el Factor 2 fue de
0,385 en el estudio 1, y de
0,536 en el estudio 2, lo cual
muestra que ambos factores
estan relacionados de forma
moderadamente elevada.

En resumen, se puede acep-
tar un modelo de dos factores
que establece pesos factoriales
iguales en ambos grupos. Este
es el modelo mas parsimonioso
que ajusta los datos.

Conclusiones

Los resultados del analisis
muestran que se puede suponer
en ambos estudios la misma
estructura con dos factores,

Actividades-
Metodologias

Evaluacion

Objetivos

Relevancia

Dificultades
Ensefianza

Dificultades
Aprendizaje
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) TABLA 1
SOLUCION FACTORIAL PARA EL ESTUDIO 1
F1 Correlacion Error 7 value
factor-indicador  tipico P

Activ-Metod 0,807 0,114 7,106 0,000
Evaluacion 0,526 0,091 5,755 0,000
Objetivos 0,239 0,098 2,431 0,015

F2
Relevancia 0,432 0,084 5,131 0,000
Dif. Ensefianza 0,462 0,084 5,470 0,000
Dif. Aprendizaje 0,635 0,087 7,309 0,000
Objetivos 0,352 0,101 3,476 0,001

) TABLA II
SOLUCION FACTORIAL PARA EL ESTUDIO 2
Correlacion Error

Fl factor-indicador  tipico Z p-value
Activ-Metod 0,492 0,115 4,267 0,000
Evaluacion 0,778 0,135 5,754 0,000
Objetivos 0,202 0,085 2,363 0,018

F2
Relevancia 0,351 0,093 3,787 0,000
Dif. Ensefianza 0,668 0,130 5,152 0,000
Dif. Aprendizaje 0,426 0,104 4,110 0,000
Objetivos 0,234 0,085 2,753 0,006

que ajusta correctamente los
datos: el Factor 1 explicaria las
puntuaciones de las variables
‘Objetivos’,  ‘Actividades-
Metodologia’ y ‘Evaluacion’; el
Factor 2 explica las puntuacio-
nes de las variables ‘Objetivos’,
‘Relevancia’, ‘Dificultades de
aprendizaje’ y ‘Dificultades de
ensefianza’. Los pesos factoria-
les se pueden asumir iguales
en ambos estudios, por lo que
ademas de mantenerse la es-
tructura factorial, también se
mantuvo la intensidad de la
relacion del factor con sus va-
riables observadas. Esto sugie-
re que el significado de los
factores no se altera en ambos
estudios, ademas de hallarse
cierta estabilidad en la estruc-
tura bifactorial encontrada, lo
cual aporta solidez al modelo
obtenido.

En cuanto a la interpreta-
cion del modelo, el Factor 1
revelado parece dar cuenta de
aspectos asociados con ‘accion
didactica’, mientras el Factor 2
daria cuenta del ‘andlisis di-
dactico’. La variable observada
‘Objetivos’ aparecid implicada
en ambos factores, algo per-
fectamente explicable cuando
se asume que el planteamiento
de objetivos educativos es el

componente base y la guia tan-
to para el andlisis como para
las acciones instruccionales.
Cuando se intentd asumir la
igualdad de interceptos, el mo-
delo desajusto. Por tanto, no se
puede asumir que los prome-
dios de las diferentes variables
observadas cambiasen en la
misma medida al comparar los
estudios 1 y 2; parece que te-
ner menor (estudio 1) o mayor
(estudio 2) dominio del conte-
nido en ciencias sobre el CDC
provoca un aumento del pro-
medio en algunas variables
observadas, pero sin alteracion
significativa de la estructura
subyacente. En concreto, un
mayor conocimiento del conte-
nido implic6 mas y mejores
objetivos de aprendizaje plan-
teados, mas y mejores activida-
des para el aprendizaje del
contenido y una mejor concien-
cia de los posibles obstaculos
de aprendizaje de los alumnos.
Aunque la dependencia de la
estructura del CDC con el co-
nocimiento del contenido no
puede establecerse a partir de
los dos estudios implicados en
este trabajo, el resultado obte-
nido matizaria las conclusiones
de Park y Chen (2012), quienes
afirmaron que la integracion de
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componentes depende del (do-
minio del) tema que se trate.

Las correlaciones mayores en
nuestros estudios se dieron en
las parejas ‘Objetivos/Dificul-
tades de Aprendizaje’, ‘Obje-
tivos/Actividades-Metodologia’
y ‘Dificultades de Aprendizaje/
Actividades-Metodologia’. Las
correlaciones menores se pro-
dujeron en las parejas ‘Rele-
vancia/Dificultades de Ense-
flanza’, ‘Relevancia/Evaluacion’
y ‘Dificultades de Ensefanza/
Evaluacion’. Padilla y van
Driel (2011) obtuvieron que
‘Orientaciones para la Ense-
flanza’ se vinculd con ‘Cono-
cimiento de los Estudiantes’ y
con ‘Estrategias de Ensefianza’.
Si estos componentes se pudie-
ran hacer corresponder con
los componentes ‘Objetivos’,
‘Dificultades de Aprendizaje’ y
‘Actividades/Metodologia’ res-
pectivamente, tal y como se
contemplan en este trabajo,
entonces se podria afirmar que
hay convergencia en los resul-
tados de nuestro estudio con
los de Padilla y van Driel
(2011). Los componentes ‘Ob-
jetivos’, ‘Dificultades de Apren-
dizaje’ y ‘Actividades-Meto-
dologia’ son los que presenta-
ron mayor vinculacion global
(mayor correlacion promedio)
con el resto de componentes,
mientras ‘Dificultades de En-
senanza’, ‘Relevancia’ y ‘Eva-
luacion’ son los que mostraron
menor vinculacion global, coin-
cidiendo en estos dos ultimos
con lo obtenido por Aydin y
Boz (2013).

En futuros estudios se inten-
tara replicar la estructura en-
contrada para el CDC en cien-
cias basicas, y se analizara si
ésta se modifica substancial-
mente al considerar la expe-
riencia profesional de los
maestros.
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