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Resumen

La formacién del profesor se ha convertido en una problemaética emergente y en desarrollo
dentro de la educacién en ingenieria. Razén por la cual se hace imperioso establecer los funda-
mentos que permitan disefiar propuestas de formacion significativos que favorezcan una ense-
fanza y aprendizaje conforme a las transformaciones sociales. Este escrito presenta el resultado
de un andlisis de antecedentes tedricos y e investigaciones que relacionan una fundamentacion
para la formacién de profesores de ingenieria desde los campos de las ciencias de la educacion,
la educacién en ingenieria y la didactica de las ciencias. Mediante la articulacién de dichos cam-
pos se busca establecer elementos constitutivos que permitan reconocer al profesor de ingenie-
ria como un experto en educacion, con formacién profesional y dimensién epistemolégica. Por
altimo, se propone un modelo para la formacion articulando elementos desde la investigacion
critica y la practica pedagogica reflexiva sobre la base del perfil y desarrollo profesional que
demanda el campo de la educacion en ingenieria. Este andlisis de antecedentes hace parte de
un proyecto de investigacion doctoral que se encuentra en desarrollo y cuyo propésito es cons-
tituir los lineamientos para el disefio e implementacién de planes de formacién para profesores
de ingenieria en ejercicio, fundamentados desde el reconocimiento de sus conocimientos pro-
fesionales y de una epistemologia propia del docente de esta disciplina.

Palabras claves: Profesor de Ingenieria, Conocimientos Profesionales, Epistemologia Docente,
Investigacion Critica, Modelo Reflexivo ALACT.

Abstract

The training of the professor has become an emerging and evolving issue within engineering
education. This is why it is imperative to establish the foundations that allow designing me-
aningful training proposals that promote teaching and learning processes in accordance with
social transformations. This paper presents the result of an analysis of theoretical backgrounds
and research referring to a foundation for the training of engineering professors from the fields
of educational sciences, science didactics, and engineering education. Through the integration
of these fields, the aim is to establish constituent elements that allow recognizing the enginee-
ring professor as an intellectual in education, with professional training and epistemological
dimension. Finally, a model for training is proposed, integrating elements from critical research
and reflection on pedagogical practice based on the profile and professional development de-
manded by the field of engineering education for its professors. This background analysis is
part of a doctoral research project that is in development and whose purpose is to establish
guidelines for the design and implementation of training plans for practicing engineering tea-
chers, based on the recognition of their professional knowledge and the epistemology of the
teachers this discipline.

Keywords: Engineering Professor, Professional Knowledge, Teaching Epistemology, Critical
Research, Reflective ALACT Model.
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Introduccion

Para las ciencias de la educacién un as-
pecto de relevancia significativa se enfoca
en analizar los modos y productos de la in-
teraccion de los procesos formativos en con-
textos sociales y culturales especificos. La
formacién con propoésitos de desarrollo hu-
mano del sujeto politico, implica también el
aprendizaje de saberes y conocimientos para
el desempefio de un oficio profesional, lo
cual ha venido demarcando una diferencia
entre objetos de estudio y alcances tanto de
la pedagogia como de la didéctica, entendi-
das desde el citado campo como disciplinas
preferentes con un conocimiento propio.

El problema de la formacién del profesor
en tanto intelectual de la educacion aborda
entre otros aspectos, asuntos relacionados
sobre como ensefiar a elaborar conocimien-
tos para el desempefio de un oficio o profe-
sion. La articulacion que desde la educacion
pueden dar la pedagogia y la did4ctica como
disciplinas que proponen referentes tedricos
e investigaciones, permiten identificar las
exigencias de la formacién docente en cual-
quier nivel educativo, y en especial, para
profesores de ingenieria.

Sin lugar a duda desde la didactica de las
ciencias como campo de conocimiento en
educacion emergen posturas, inves-tigacio-
nes y précticas relacionadas con la forma-
cion de profesores como una problemaética
de gran interés e impacto en los procesos
relacionados con la ensefianza y el aprendi-
zaje, afirmacioén que se encuentra claramen-
te sustentada (Fraser, et al., 2012; Garritz, et
al., 2014; Loughran y Hamilton, 2016). En el
citado campo, existen lineas de investiga-
cion, entendidas como un conjunto de pro-
blemas, con referentes teéricos, métodos de
indagacion, hipétesis y soluciones (Zambra-

no, 2013), relacionadas especificamente con
la formacion de los profesores de ciencias,
donde se identifican referentes acerca de los
conocimientos a nivel profesional que debe
tener un profesor, al igual que su epistemo-
logia propia, relacionada con las creencias,
actitudes, concepciones y acciones sobre
practica docente (Briscoe, 1991; Furi6, 1994;
Mosquera, 2008; Oliver y Koballa, 1992; Por-
lan et al., 1997).

Si bien desde la didéctica de las ciencias la
formacioén de profesores como problemética
muestra una fundamentacion tedrica, inves-
tigativa y préctica, en el caso de la docencia
universitaria, enfocada en los profesores de
ingenieria, no ha sido estudiada y analizada
de manera sistematica dentro del campo de
la educaciéon en ingenieria.

La educacién en ingenierfa ha desarro-
llado propuestas de manera aislada esta-
bleciendo planes de formacién que apoyan
procesos de capacitacion docente en los co-
nocimientos relacionados con la pedagogia y
la didéctica que buscan cualificar la practica
profesional. Asociaciones y agremiaciones
de facultades de ingenieria a nivel mundial
unidos a esfuerzos de instituciones de edu-
cacién superior, son ejemplos de la preocu-
pacion por definir el perfil y las competen-
cias propias de un profesor de ingenieria.
En estos procesos formativos e investigacio-
nes propuestas, se ven reflejados elementos
presentes desde la educacién en ciencias, la
didéctica y la pedagogia (Kolari y Savan-
der-Ranne, 2002; Viiri, 2003; Jiron y Marti-
nez, 2009; Jolly, 2012; Kipper y Riititmann,
2012; Villas-Boas, 2016).

A pesar estos esfuerzos para establecer
elementos que permitan desarrollar planes
de formacién de profesores, se percibe un
distanciamiento en aspectos fundamentales
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desde la educacion en ciencias y la diddacti-
ca de las ciencias que pueden enriquecer el
saber, el saber hacer y hacer de un profe-
sor de ingenieria. De manera especial, estos
campos resaltan el papel de los conocimien-
tos profesionales y la epistemologia docen-
te y su impacto en la profesionalizacién de
esta actividad.

De acuerdo con el marco de referencia an-
terior, se llevd a cabo una revisién de ante-
cedentes tedricos e investigaciones desde los
campos de la educacién en ciencias (EC), la
didéctica de las ciencias (DC) y la educaciéon
en ingenieria (EI). Mediante una exploraciéon
sistematica de bases de datos académicas, se
recopilo informacién de libros, articulos, te-
sis doctorales, documentos técnicos y repor-
tes de investigaciones, la cual fue analizada
a partir de dos categorias principales, los co-
nocimientos profesiones de la labor docente
y la epistemologia del profesor.

La clasificacion de la informacion se rea-
liz6 mediante la construccién de una base
datos, donde se identificaron aspectos tales
como, fecha de publicacién, campo de cono-
cimiento, los fundamentos tedricos y marcos
conceptuales relacionados con las categorias
de analisis, la metodologia y disefio de las
investigaciones, asi como, la recoleccién,
analisis de datos, validez de resultados y
conclusiones. Por ultimo, con la informacién
recolectada y a través del software Atlas.ti,
se cre6 una unidad hermenéutica que permi-
ti6, recopilar, organizar, agrupar y relacio-
nar todas las fuentes constadas de acuerdo a
las categorias de anélisis.

Este escrito presenta el resultado de la
revisiéon y andlisis de los antecedentes de
un proyecto de investigacion doctoral cuyo
proposito es establecer los elementos cons-
titutivos para una propuesta de formacion

de profesores de ingenieria en ejercicio.
Para ello, en primera instancia, se toman
como referencia las categorias de andlisis y
se identifican los aportes desde cada campo
de conocimiento mencionados. Estas cate-
gorias se redefinen como los conocimientos
profesionales del profesor de ingenieria y la
epistemologia del profesor de ingenieria. En
segunda instancia, se presentan referencias
acerca de estrategias implementadas de for-
macion del profesor de ingenieria desde EI.
Por dltimo, se plantea la propuesta de for-
macion de profesores de ingenieria, toman-
do como referencia la investigacion critica
como proceso formativo y un modelo re-
flexivo sobre la practica para establecer un
desarrollo profesional.

1.Conocimientos profesionales del
profesor de ingenieria

Para las ciencias de la educacién el pro-
fesor como profesion se fundamenta en una
articulacion de mdltiples disciplinas que
contribuyen a establecer, estructurar y dar
sentido a su identidad profesional, aportan-
do a una compresion e interpretacion del
contexto de ensefar (De Tezanos, 2007). En
ese orden de ideas, es pertinente preguntar-
se ;qué saberes o conocimientos fundamen-
tan la profesiéon de profesor de ingenieria?
(Marifio, 2019). Para responder a esta pre-
gunta es util partir desde lo que la educacion
en ciencias, la didactica de las ciencias y la
educaciéon en ingenieria con sus enfoques
epistemologicos y practicos tienen por decir.

1.1.Aportes de la Didactica de las Ciencias
(DQ) vy la Educacion en Ciencias (EC) a los
conocimientos profesionales

El anédlisis epistemoldgico de la didactica
de las ciencias permite comprenderla como
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un campo disciplinar de estudios que aplica
diversas perspectivas de la educacion cienti-
fica, presentando diferentes lineas de inves-
tigacion (Gil-Perez y Terrades, 1999), siendo
la formacioén de profesores una linea de es-
pecial interés. De esta problematica emergen
posturas acerca de construir una teoria de
conocimiento profesional y escolar, articula-
da con propuestas de formacién de profeso-
res (Porlan et al., 1997).

Desde la educacién en ciencias los cono-
cimientos profesionales se han sustentado
a partir de las ideas de Shulman y la teoria
del PCK (Pedagogical Content Knowledge),
la cual establece las bases para identificar
los conocimientos a tener en cuenta en la
formacion de profesores a partir de una ar-
ticulacion entre la disciplina y la pedagogia
(Shulman, 1986). El PCK se define como una
forma especial de comprensién profesional,
identificando los conocimientos distintivos
para la ensefianza, lo cual permite distinguir
entre la profesion de ser ingeniero y la de ser
profesor de ingenieria.

Shulman propone unas fuentes de cono-
cimiento profesional donde se destacan, la
formacién de la disciplina a ensefiar, los ele-
mentos y el contexto de los procesos educa-
tivos institucionalizados (curriculos, libros
de texto, politicas educativas, perfil docente,
entre otros), las investigaciones sobre educa-
cién y sus procesos, organizaciones, estruc-
turas sociales y fenémenos socioculturales
que involucran el quehacer docente y por
ultimo, el conocimiento relacionado con la
experiencia docente, es decir, el conocimien-
to practico.

A partir de la construcciéon tedrica del
PCK de corte metodolégico y técnico, se
han consolidado modelos cada vez mas ac-
tualizados con elementos de la ensefianza y

aprendizaje activos (Gess-Newsome y Carl-
son, 2013; Helms y Strokes 2013; Magnusson
et al.,1999; Mishra y Kpehler, 2006). En ellos
se destacan las cualidades esenciales del co-
nocimiento del maestro requeridas para la
integracion tecnolégica en la ensefianza.

Con respecto a la DC, el desarrollo del co-
nocimiento profesional del profesor estd fun-
damentado en los trabajos de Broome y los
aportes de Klafki, sentando las bases para es-
tablecer un conocimiento didactico (Broome,
1988). Estos aportes unidos a los trabajos de
Porlan y Mellado permiten tener elementos
para fundamentar los conocimientos profe-
sionales del profesor de ciencias (Porlan et
al., 1997; Mellado, 2003).

Porlan y colegas (1997) identifican al co-
nocimiento profesional como una yuxtapo-
sicion de saberes episte-molégicamente di-
ferentes y son resultado de cuatro saberes
generados en momentos y contextos coinci-
dentes en distintas situaciones. Estos saberes
obedecen a una construcciéon coherente de la
actividad profesional basada en dos dimen-
siones, epistemologica y psicolégica. Dichos
saberes son: 1) saberes académicos, denomi-
nados saberes epistemoldgicos; 2) saberes
basados en la experiencia (meto-dologia, cu-
rriculo, contenidos, evaluacién, entre otros);
3) saberes basados en estructuras y rutinas
de accidn, las cuales establecen el saber mas
cercano a la conducta y 4) los saberes relacio-
nados con las teorias implicitas, que explican
las creencias y acciones relacionadas con las
formalizaciones conceptuales.

En esa misma linea, Bromme (1998) iden-
tifica los conocimientos profesionales en
dos aspectos, el primero relacionado con
aquellos que el profesor usa en su practica
cotidiana, y el segundo, los conocimientos
cientificos que requiere el ejercicio de la pro-
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fesion. Esto significa que el saber profesional
debe incluir uno tedrico junto a la experien-
cia practica, teniendo una epistemologia so-
bre la relacion entre conocimiento cientifico
donde se incluye lo disciplinar, lo didactico
y pedagdgico y el conocimiento practico.

Segtin Tuner-Bisset (2001), el ensefiar im-
plica apropiar un conocimiento de la disci-
plina a impartir, conocer de aspectos curri-
culares y de modelos pedagégicos propios
de la ensefianza y aprendizaje, articulando
lo anterior en el contexto educativo. En este
punto es importante identificar una relaciéon
entre lo que se propone en educacién en
ciencias y la didactica de las ciencias acerca
del conocimiento profesional del profesor,
estableciendo un modelo de razonamiento
y accién pedagogica, que permita definirlos
desde un conjunto de categorias y procesos.

A partir de esta idea, se establecen dos
componentes estructurantes a saber, el pri-
mero relacionado con un componente pro-
cesual, teniendo presente unas fases o ciclos
acerca del razonamiento y accién didéctica.
El segundo, es un componente l6gico, rela-
cionando diferentes categorias de construc-
cion de conocimiento para la ensehanza,
entre las que se destacan, un conocimiento
disciplinar, un conocimiento pedagoégico y
curricular, un conocimiento de los estudian-
tes y del contexto educativo y el de los fines
y de los valores de la educacion.

En definitiva, el conocimiento de dife-
rentes disciplinas estructura la formacion
de profesores y su relacién con ensefar (De
Tezanos, 2007), dicha formacién se funda-
menta en un conjunto articulado de varias
disciplinas que le dan sentido profesional,
lo cual permite el ejercicio del oficio de ser
profesor con las competencias y exigencias
que demanda la educacién en ingenieria. So-

bre este punto es importante profundizar en
definir estas disciplinas y como ellas inciden
en su practica profesional, mostrando el im-
pacto que pueden tener al construir planes
de la formacion.

1.1.1. Conocimiento de las disciplinasy
la practica que identifican la profesion de
profesor

Desde el contexto histdrico de las ciencias
de la educacién y su relacién con la ense-
nanza y el aprendizaje la pedagogia se sitta
como una ciencia que establece los funda-
mentos de la profesion docente. Mas alla de
discutir la definicion o sus origenes, es indu-
dable que no basta con ella para establecer
criterios que permitan definir una formacién
e identidad profesional docente. Los aportes
de disciplinas como la didactica, la historia,
los contextos y metodologias de ensefianza,
la psicologia o la epistemologia, favorecen y
contribuyen a estructurar dicha identidad.
(De Tezanos, 2007). En ese mimo sentido, se
tienen disciplinas como la historia de edu-
cacion, la filosofia, la sociologia, entre otras,
que aportan conocimientos para la compren-
sion e interpretacion de los contextos donde
se ejerce la actividad profesional.

Es posible pensar que las disciplinas men-
cionadas anteriormente son un ctmulo de
saberes o conocimientos que influyen en la
profesion de profesor de manera aislada. No
obstante, la propuesta es interpretarlas como
una red conectada y articulada con el propé-
sito de dar identidad y establecer elementos
para comprender e interpretar los contextos
donde se desarrolla la profesion. En ese or-
den de ideas, el propésito no es adquirir el
conocimiento de todas las disciplinas, sino
reconocer y establecer sus aportes a la de-
finicién profesional de la docencia, lo cual
permita una comprensién del entorno edu-
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cativo, de las competencias y habilidades de
sus estudiantes, al igual que disefiar, cons-
truir e implementar transposiciones didacti-
cas entre los conocimientos de la disciplina y
el conocimiento escolar.

Al igual que el reconocimiento de las dis-
ciplinas y su importancia en el quehacer del
profesor, se encuentra el hecho de reconocer
esta actividad desde una perspectiva reflexi-
va, entendiendo esto como un proceso en la
accién para lograr una comprension. Schon
(1998) propone interpretar la reflexion como
una construcciéon de conocimiento, es decir,
un andlisis reflexivo acompafiado de una
propuesta que permita orientar las acciones
de profesor en un pensamiento préctico. Esta
idea se fundamenta en tres aspectos: el cono-
cimiento en la accién, que relaciona el saber
hacer, implicito en la actividad practica; la
reflexiéon en y durante la accion, relacionado
con un pensamiento que produce el profesor
sobre su accionar; y la reflexion sobre la ac-
cién y sobre la reflexion sobre la accion, rela-
cionado con un andlisis posterior que realiza
el profesor sobre los procesos involucrados
en su propio accionatr.

Estos conocimientos practicos pueden
verse como constructos personales (Clandi-
nin y Connelly, 1987), sin embargo, para al-
gunos son mediados también por el contexto
donde se desarrolle la accion y son resulta-
do de interacciones que se relacionan con la
experiencia y la reflexiéon docente en la ac-
cioén, a través de los conocimientos profesio-
nales (Garcia e Izquierdo, 2014; Davila et al.
2013; Gholami y Husu, 2010; Clara y Mau-
ri, 2010; Tamir, 2005; Van Driel et al. 2001).
Esto lleva a pensar en una epistemologia
del conocimiento préctico y en es alli donde
se configuran y articulan los conocimientos
profesionales mediados por un aprendizaje
y reflexién permanente del profesor.

1.2. Aportes de la educacion en
ingenieria (El) a los conocimientos
profesionales

1.2.1. Laeducacion eningenieria como
campo de conocimiento

El desarrollo de la educaciéon en inge-
nieria como campo de conocimiento no ha
tenido una evolucién y desarrollo tan es-
tructurado y sistematico como otros cam-
pos. En una primera etapa, investigadores y
académicos buscaban compartir sus aportes
en los procesos de ensefianza y aprendiza-
je en ingenieria utilizando publicaciones y
encuentros en espacios de acerca de tépicos
generales de la educacién, produciendo una
difusion y dilucién de este tipo de trabajos,
llevando a profesionales de esta disciplina
y sus procesos formativos a desconocer los
aportes acerca de este campo. Esto lleva a
tener argumentos en relacién con identificar
problemas en la ensefianza y aprendizaje de
la ingenieria propios (Borrego y Bernhard
2011), que permita posicionarlo y consoli-
darlo como un campo de cocimiento como
propone Bourdieu (1994).

Borrego y Bernhard (2011) presentan un
panorama del surgimiento de la educacion
en ingenieria como campo de investigacion,
intencionalmente conectado a través del es-
tablecimiento de grupos de interés, confe-
rencias, publicaciones y la capacitacién me-
diante la implementacién de programas en
centros de formacién de profesores. Existen
referencias donde se organiza y sistematiza
revistas académicas desde la EI (Shawcross
y Ridgman, 2013; Van Epps , 2013), donde se
evidencia un esfuerzo por presentar en espa-
cios académicos y difusién a nivel mundial
investigaciones y propuestas académicas.
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En las investigaciones se abordan dife-
rentes problematicas y dreas de interés, por
ejemplo, las epistemologias de la ingenie-
ria donde se constituye el pensamiento y el
conocimiento de la ingenieria, los métodos
efectivos de aprendizaje y ensefianza de la
ingenierfa, la diversidad e inclusion en inge-
nieria, la evaluacién, cuestiones acerca de la
practica docente, entre otros. Estos aportes
e iniciativas han permitido el desarrollo de
propuestas para mejorar procesos forma-
tivos tomando como referentes origenes y
analisis histoéricos, que estructuran objetivos
y contenidos (Crawley et al., 2014). Asi mis-
mo, se resaltan procesos de innovacién de
acuerdo con las necesidades y exigencias de
una sociedad en constante transformaciéon
(Natajaran ,2014; Chrinstensen y et al., 2015;
Auer y Kim 2018).

Es claro ver que el desarrollo y evolucion
del campo de la EI ha girado en torno a ob-
jetivos, contenidos, estructuras curri-culares
y métodos de ensefianza y aprendizaje acor-
de a unas necesidades sociales. No obstan-
te, hay una problemética atn pendiente y
que, de acuerdo con los aportes de la DC y
la EC, es fundamental para la consolidacion
de cualquier campo de conocimiento relacio-
nado con la educacidn, esta es, la formacion
y profesionalizacién del profesor. Es impor-
tante incluir esta problemaética como linea de
investigacion que permita establecer funda-
mentos tedricos, experiencias y practicas con
el animo de fortalecer planes de formacion
con sentido critico y reflexivo.

1.2.2. Los conocimientos profesionales
del profesor desde la (El)

Las experiencias e investigaciones desde
la EI relacionadas con reconocer los cono-
cimientos profesionales del profesor se en-
cuentran enmarcadas y fundamentadas en

los aportes de la EC y la DC. Esta idea no es
ajena a la historia de la educacién en inge-
nieria, ya que las ciencias naturales han sido
parte fundamental en los procesos de desa-
rrollo de este campo.

El concepto de ciencias técnicas y aplica-
das de las escuelas de ingenieria a mediados
delsiglo XVIIl'y su evolucién hacia finales del
siglo XIX, dando importancia a la formacion
teniendo presente las ciencias y la matema-
tica (Jorgensen, 2007), muestran una articu-
laciéon de campos en pro de mejorar proce-
sos formativos de los ingenieros, asi como,
de una formacién disciplinar de acuerdo con
los desafios propuestos por las condiciones
sociales y de desarrollo de la misma.

A continuacidn, se presentan una serie de
esfuerzos que han desarrollado profesiona-
les del campo de la educacién en ingenieria y
que de manera aislada han intentado estable-
cer condiciones para definir los conocimien-
tos profesionales del profesor de ingenieria.

Jouni Viiri (2003) a través de una propues-
ta fundamentada desde el PCK estudio las
concepciones de los profesores mediante las
ideas y referentes conceptuales relaciona-
dos con ensefianza la fisica mecdnica en in-
genieria. En este trabajo se reconoce la im-
portancia de las actitudes y concepciones de
los profesores a la luz de PCK y la reflexion
constante sobre la labor docente. En esa mis-
ma linea, Jiron y Martinez (2009) plantean
una aproximaciéon al conocimiento profe-
sional a partir de cuestionar e indagar en el
pensamiento del profesor de ingenieria, en
especial aquellos que no han tenido una for-
macién como profesores. Los resultados de
las investigaciones muestran una dificultad
en identificar conocimientos propios, con-
tundiéndose con el concepto de competencia
profesional e identificando esta tltima como
una capacidad para resolver problemas.
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De la mano de Kipper y Riititmann (2012)
se propone una estrategia y modelo de en-
sefianza efectivo, donde se presentan cuatro
tipos de conocimientos esenciales para una
ensefianza experta: el conocimiento del con-
tenido (disciplinar), el PCK, el conocimiento
pedagoégico desde las ciencias de la educa-
cion y el conocimiento de los estudiantes y el
aprendizaje. El modelo se disefi6 para lograr
una comprension profunda y un pensamien-
to critico para la ensefianza de la ingenieria,
buscando que los profesores generalizaran,
aplicaran y representaran diferentes tema-
ticas en formas nuevas e innovadoras con
ayuda de maltiples tipos de conocimiento.
En relacion con esto, se han identificado pro-
puestas metodolégicas basadas en el PCK,
resaltando una brecha entre lo que se consi-
dera un conocimiento ideal para ingenieria
y las verdaderas posibilidades para desarro-
llar précticas de ensefianza en la educacion
superior (Jolly, 2016, Rocha et al., 2017).

Es evidente el reconocimiento y la im-
portancia por parte de la educacion en inge-
nieria de trabajar y desarrollar propuestas
tedricas y practicas que permitan establecer
los conocimientos profesionales propios del
profesor de ingenieria y sus relaciones con
el pensamiento, actitudes y concepciones, es
decir, la epistemologia docente.

2.  Laepistemologia del profesor
de ingenieria

La epistemologia se asocia con la manera
en la que el profesor construye cono-cimien-
tos, desde un pensamiento cientifico, filoso-
fico y practico. Estos tienen una naturaleza
especifica, relaciondandose con el analisis de
las creencias, las concepciones acerca de los
conocimientos sobre el aprendizaje y la en-
seflanza, asi como, desde la construccion de

un conocimiento cientifico disciplinar. Dife-
rentes posturas en educacion permiten iden-
tificarla y definirla, de manera que pueda
relacionarse con el conocimiento profesio-
nal del profesor, con el fin de establecer un
perfil integral.

2.1.  Aportes de la didactica de las cien-
cias DC a la epistemologia del profesor

La epistemologia del profesor afecta la
forma en que se organiza y se transmite el
conocimiento en el aula (Young, 1981). Sien-
do un punto de interés desde la DC, donde se
identifica como una epistemologia personal
que afecta y media los procesos de ensenan-
za, al igual que contribuye a la construccion
y apropiacién del conocimiento (Brownlee et
al., 2011; Hoffer, 2001).

Para Claxton (1987) el pensamiento del
profesor es visto como un sistema de elemen-
tos interrelacionados, de caracter sistémico y
coherente, que define y establece sus concep-
ciones y creencias acerca del concomimiento
y los procesos de ensefianza y aprendizaje in-
volucrados. Alli emergen dos conceptos im-
portantes y significativos a la hora de definir
la epistemologia personal docente, las creen-
cias y las concepciones. En coherencia con
esta idea, Porlan (1997) habla de las hipoétesis
de progresion del concomimiento profesio-
nal en relacién con el pensamiento del pro-
fesor, al igual que Tobin y Espinet (1989) y
Hodson (1993) acerca de las relaciones entre
el pensamiento y la accién del profesor. Asi
mismo, Briscoe (1991) presenta argumentos
sobre el origen de las ideas del profesor de
ciencias y Oliver y Koballa (1992) relacionan
las creencias, la comunicacion y la accién en
los profesores de ciencias.

Con respecto a las creencias se argumen-
ta que son los mejores indicadores de las
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decisiones que toman las personas en una
situacion particular (Bandura, 1992). Su es-
tudio es un elemento importante para inves-
tigaciones relacionadas con la educacion y
para los procesos de profesionalizacion de la
labor docente. Fenstermacher en sus traba-
jos, argumenta que las creencias pueden ser
indicadores de la efectividad docente (Fens-
termacher, 1979) y Pintrich propone que son
una construccion psicolégica vista desde
perspectivas sociocognitivas y una valiosa
fuente de informacion y analisis para la for-
macién del profesor (Pintrich, 1990).

En resumen, como lo afirma Mosque-
ra-Suérez (2011) desde las bases fundamen-
tales de la DC, la epistemologia docente se
puede definir como un conjunto de concep-
ciones acerca de como se construye la cien-
cia, los procesos de ensefianza y aprendizaje
involucrados y las posibles relaciones con las
actitudes que los profesores desde la practica
profesional expresan. De acuerdo con lo ex-
puesto, es posible identificar y fomentar en
planes de formacién de profesores cambios
didéacticos, entendidos como cambios desde
una reflexién en las actitudes, concepciones
y acciones del profesor en su practica. Esto
involucra de manera simultdnea elementos
desde la conceptualizacién, la actitud y la
metodologia, lo cual favorece transiciones
de concepciones epistemoldgicas y practicas
tradicionales y normalizadas, a nuevas con-
cepciones y practicas relacionadas con ense-
far y aprender, al igual que sobre el curricu-
lo y la evaluacion.

2.2. Aportesde la educacion en inge-
nieria (El) a la epistemologia del profesor

Desde la EI se han desarrollado esfuerzos
por analizar las actitudes y los procesos rela-
cionados con transformar las concepciones y
esquemas de accién presentes en los profe-

sores, estableciendo una necesidad por reco-
nocer la importancia que tiene en los proce-
sos de ensefianza y aprendizaje.

Telsang (2015) present6 un estudio de la
transformacion de un profesor tradicional de
ingenieria a un facilitador de aprendizaje. Se
resaltan aspectos como la incomodidad y re-
sistencia del profesor al cambio, asi como la
pérdida del control de la clase al implemen-
tar la instrucciéon centrada en el estudiante.
En esa misma linea Quinlan (2002) realizo
una investigacion sobre las creencias de pro-
fesores de ingenieria relacionadas con los
objetivos, el contenido, la estructura de los
cursos, su rol en la clase y la evaluacién. Una
de las conclusiones més importantes estd
enmarcada en las diferencias que tienen los
profesores respecto a las creencias sobre la
naturaleza de la profesion, los objetivos del
aprendizaje, los enfoques de ensefianza y el
analisis de las dificultades en el aprendizaje.

La EI reconoce que para tener una inno-
vacion educativa con sentido propio y que
impacte de manera significativa procesos de
enseflanza y aprendizaje se debe tener pre-
sente las creencias y concepciones del profe-
sor. Van Driel y colegas (2001) presentaron
un estudio sobre el conocimiento artesanal
de los maestros de ingenieria en un proyec-
to de renovacion curricular, identificando
conceptos erréneos sobre el enfoque de en-
seflanza centrado en el estudiante y coémo
esto afecta los planes de innovacién curricu-
lar. En relacion con esto, Ayala-Torres (2013)
realizo un analisis sobre las concepciones de
futuros profesores de ingenieria acerca de la
adquisicion de conocimiento, obtenciéon de
una comprension, practica de la resoluciéon
de problemas y aplicaciéon del conocimiento,
encontrando que estas concepciones tienen
una relacién muy estrecha con los procesos
de ensefianza y aprendizaje de su disciplina
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y por ende en el papel que ellos juegan en
dichos procesos.

En definitiva, la EI reconoce la importan-
cia de identificar una epistemologia del pro-
fesor de ingenieria propia, articulada con
unos conocimientos profesionales, que per-
mitan establecer planes de formacién conse-
cuentes con la necesidad de mejorar los pro-
cesos formativos involucrados en el estudio
de esta disciplina.

3.  Laformacion del profesor de
ingenieria

Hablar de la formacién de profesores
apunta a una reflexiéon sobre las competen-
cias y las habilidades que se deben desarro-
llar acerca del conocimiento de la disciplina,
de la pedagobgica y la did4ctica, al igual que
de una apropiaciéon de metodologias para
el trabajo practico. (De Tezanos, 2007; Este-
ve, 2009; Mosquera, 2011). Desde La DC se
han propuesto elementos constitutivos que
pueden ayudar a sustentar la formacién de
profesores de ingenieria como un experto en
didactica. Se resalta el interés por identificar
un conocimiento acerca de la historia de la
profesion y de las diferentes disciplinas que
la estructuran, asi como con la practica do-
cente y la reflexion sobre lo que se piensa, se
dice y se hace.

Desde la historia de la ingenieria es po-
sible identificar elementos que permiten co-
nocer su epistemologia (Bucciarelli, 2003),
identificar su filosoffa (Jaramillo, 2014), y
su impacto en las trasformaciones sociales
(Christensen et al., 2015). Sin embargo, la
profesion de profesor de ingenieria no se en-
cuentra identificada o establecida con clari-
dad y en algunos contextos su papel ha sido
menospreciado. Si bien, se admite un inte-

rés por dar a conocer el desarrollo histérico
y evolucion de la ingenierfa tanto en la for-
macién como a nivel curricular en diferentes
contextos y épocas (Bazant, 1984; Torres y
Salazar, 2002), no se percibe de manera espe-
cifica y clara, el papel que el profesor tienen
en dichos procesos evolutivos.

3.1.  Laformacion de profesores desde
la educacion en ingenieria (El)

La educacioén en ingenieria ha desarrolla-
do esfuerzos en implementar planes de for-
macién de profesores, reconociendo de al-
guna manera la importancia en los procesos
educativos de los ingenieros en formacion.

Existen programas de certificacion in-
ternacional donde se establecen planes de
formacioén profesoral, resaltando un interés
por los métodos de ensefianza y estructu-
ras de aprendizaje activo para el desarrollo
de competencias, pensamiento critico y cu-
rriculo (Shageeva, 2020). Algunos fomen-
tan la préctica docente efectiva articulando
elementos desde la pedagogia y la didacti-
ca (Villas-Boas, 2016), asi como, propuestas
tedricas y psicoeducativas para fomentar la
creatividad técnica en la préctica docente
(Byvalkevich, 2020). Sin embargo, no hay un
reconocimiento de elementos que permitan
identificar la docencia como una profesion
con identidad propia, que demanda un pro-
ceso de formacion especifico.

Se han desarrollado propuestas de forma-
cién acompafadas de aportes y experiencias
desde la misma practica docente (Chumpi-
taz y Corrales, 2018; Kolari y Savander-Ran-
ne, 2002), donde se destaca la identificacion
de objetivos y la apropiacion de referentes
tales como el PCK. Al igual, se han defini-
do competencias y capacidades del profesor
y el aporte de otras disciplinas o campos de
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conocimiento en la formacién de profesores.
Con respecto a las competencias, se hace én-
fasis en el uso de las tecnologias de informa-
cién y comunicacion (TICs) en las précticas
de aula (Vargas et al., 2014).

En Colombia, se han propuesto planes de
capacitacion de profesores. Uno de ellos ha
sido propuesto por la Asociacion Colombia-
na de Facultades de Ingenieria (ACOFI). A
través de seminarios de formacion, buscan
desarrollar en los profesores habilidades y
conocimientos desde la pedagogia (Blanco,
2009). En ellos, se reconoce la importancia
de la capacitacion del profesor en el mejo-
ramiento de la calidad de la ingenieria en
Colombia y Latinoamérica, promoviendo el
surgimiento de una nueva profesién de pro-
fesor de ingenieria y resaltando la necesidad
de afianzar los valores éticos en la profesion.

En conclusion, es fundamental en los pro-
cesos de ensefanza y aprendizaje, la forma-
cion del profesor de ingenieria visto con una
identidad propia y profesional. Esto obedece
a las exigencias que desde la EI se requiere
para considerarse un profesor de ingenieria,
como son: ser filosofo educativo y provoca-
dor, investigador educativo, educador inter-
disciplinario, lider en la ensefianza y docente
practicante reflexivo (Adams, 2008).

4. Propuesta para la formacion
de profesores de ingenieria

De acuerdo con el panorama presentado
desde la educacion en ingenieria, la didacti-
ca de las ciencias y la educacién en ciencias,
pensar la formacion del profesor de inge-
nieria implica verlo como una problematica
que requiere de una fundamentacién tedri-
ca y practica, identificando de manera clara
los cocimientos profesionales que definen la

profesion y reconociendo una epistemologia
con identidad propia. Para que esto se pue-
da dar, una propuesta de formacién debe
articular los aspectos mencionados anterior-
mente con un trabajo de practica critico y re-
flexivo por parte del profesor y de los profe-
sionales a cargo de su formacion. Esto lleva
a plantear, ;qué estrategias desde la préctica
docente se pueden articular a planes de for-
macion de profesores de ingenieria para al-
canzar una profesionalizacién?

4.1.  Lainvestigacion critica como pro-
ceso formativo

El aprendizaje es entendido como un pro-
ceso de participacion sociocultural, donde se
genera unanegociacion de significados a par-
tir de los aportes de cada individuo desde sus
conocimientos y experiencia (Wenger, 2001).
Esto lleva a pensar al profesor de ingenieria
como un docente investigador, tal como lo
propone Stenshouse (1998) y Elliot (1993).
Es decir, considerar que las experiencias en
la clase no son homogéneas y requieren una
investigacion particular que solo puede ser
desarrollada por el profesor. Se propone en-
tonces reconocer que las experiencias de en-
seflanza son susceptibles de mejorar a partir
de investigaciones dentro de la misma cla-
se y el docente debe adquirir las destrezas
para convertirlo en un profesional activo de
su propio proceso formativo e investigativo.

Uno de los desafios que conlleva un pro-
ceso de formacion de profesores estd en la
articulacion de los conocimientos que los
investigadores en educacion presentan y la
practica pedagogica del profesor. Esto per-
mite reconocer y entender que los primeros
ayudan en los procesos de transformacioén y
cambios pedagogicos y didacticos de los se-
gundos a través de un dialogo critico y re-
flexivo, como lo propone Schon (1998).
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La investigacion critica es una propuesta
que parte de la reflexién acerca del queha-
cer pedagogico con la intencién de generar
transformaciones en la practica. El modelo
de investigacion critica colaborativa fue pla-
teado por Skovsmose y Borba (2004) con la
intencién de evidenciar la interaccién entre
perspectivas tedricas y las metodologias que
se encuentran presentes al realizar investiga-
cion educativa. Estos autores denominan a
esta interaccion, resonancia, la cual permite
identificar y analizar procesos de investiga-
cién en situaciones concretas que involucran
cambios tanto en la realidad que es observa-
da como en la metodologia que es utilizada
en un dialogo y negociacion entre los inves-
tigadores en educacion y el profesor.

Skovsmose y Borba (2004) proponen que
para hacer investigacion critica en précticas

pedagoégicas se requiere considerar lo que
ocurre de manera simultanea con lo que po-
dria tener lugar y reconocer lo que podria
imaginarse, es decir, identificar las alternati-
vas posibles a lo que sucede.

La figura 1 muestra el proceso de interac-
cién entre una préctica educativa existente
(situacion inicial), una nueva forma de rea-
lizarla (situacion arreglada) y una propuesta
pedagoégica ideal fundamentada en la teoria
(situaciéon imaginada). Los procesos rela-
cionados entre estas situaciones definen el
trabajo articulado entre profesores e investi-
gadores en educacién. La relacién entre la si-
tuacién inicial y la situacién imaginada esté
mediada por una imaginacién pedagoégica,
es decir, las acciones y conceptualizaciones
utilizando el conocimiento préctico del pro-
fesor y los aportes de los investigadores.

Figura 1
Modelo de situaciones y procesos de investigacion critica.

Situacion arreglada
Una alternativa practica que surge
de la negociacion

Dialogo y
Negociacion Permanente

Situacion inicial
Situacion concreta que se
estd llevando a cabo

Imaginaciéon pedagogica

Situaciéon Imaginada
Posibilidades de solucionar
el problema

Fuente: adaptado de Skovsmose y Borba (2004, p.216)
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La relacion entre la situacién inicial y la
arreglada se establece mediante una organi-
zacion practica, fundamentada en la coope-
racion y negociacion de los conocimientos
puestos en practica, llevando la situacion
imaginada a una realidad. La relacion entre
la situacion imaginada y la situacion arregla-
da implica un proceso analitico de reconsi-
derar las situaciones, sus ventajas y desven-
tajas en un discurso pedagoégico y negociado.

A la luz de esta propuesta, se han pre-
sentado investigaciones que demuestran las
bondades de su implementacién en contex-
tos formativos de profesores universitarios
(Skovsmose, 2023; Skovsmose, O., Valero,
P., y Christensen, O. 2008; Moreno-Pino, F.
M.,2022). Finalmente, la investigacion critica
es una alternativa apropiada para articular
procesos de formacién de profesores de in-
genieria, donde se fomenta una negociacion
de significados pedagodgicos, y los profeso-
res pueden desarrollar una practica reflexiva
y critica con ideas y herramientas pedagogi-
cas apropiadas.

4.2.  Laformacion del profesor de inge-
nieria y su desarrollo profesional. Modelo
ALACT

La formaciéon docente esta relacionada
con un interés por buscar una profesionali-
zacién del profesor de ingenieria. Hay que
reconocer que los profesores pueden apren-
der desde un analisis critico y reflexivo de su
propia conducta y asumir la responsabilidad
de las acciones que se desarrollan en ambien-
tes de aprendizaje. Es claro que la toma de
decisiones sistematica y con sentido en estos
ambientes representa la profesionalidad.

La docencia con fundamento profesional
debe en su préctica utilizar anélisis 16gicos,
racionales y los diferentes conocimientos

que tenga a mano, es decir, los conocimien-
tos profesionales del profesor. La practica y
la reflexion sobre la préctica es otra forma de
conocimiento. Dewey (1933) contextualiza la
reflexion, afirmando que esta no implica una
secuencia de ideas, sino una consecuencia,
un orden que determina lo siguiente como
resultado de lo adecuado.

Dentro de la reflexién existen unos pro-
cesos de interpretaciéon y guia de las accio-
nes del profesor. Schon (1991) los describe
como un saber en accién, donde su anédlisis
permite el desarrollo espacios de formacion
significativos. A partir de esta idea emergen
propuestas acerca de como analizar de ma-
nera sistemdtica dichos procesos. Uno de
ellos es el modelo Action, Looking back on
the action, Awareness of essential aspects,
Creating alternative methods of action y
Trial (ALACT). De acuerdo con el perfil del
profesor de ingenieria, este modelo puede
ser una alternativa para articularse de ma-
nera asertiva en la construccién de planes
de formacion.

El modelo reflexivo ALACT se fundamen-
ta experiencias de formacién de profesores
y su articulacion con el desarrollo profesio-
nal. Fred Korthagen propone el modelo des-
de la experimentacion préctica, de manera
que un trabajo formativo se fundamente en
una experiencia con base reflexiva, forman-
do integracion entre la teoria y practica. La
préctica reflexiva sistemética aporta multi-
ples maneras de actuar en contexto, fomen-
tando un vinculo de ésta con la teorfa y la
epistemologia del profesor en formacién. A
la conexion entre las experiencias précticas
y conocimiento tedrico al que se encuentra
expuesto un profesor se denomina un apren-
dizaje realista (Korthagen y Kessels, 1999).

Desde el concepto de realismo, subyacen
unos principios, donde se destaca, tomar
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como punto de partida los interrogantes
o cuestionamientos que surgen de la mis-
ma practica y que experimenta el profesor
(Korthagen, 2001). La formacién realista est4
direccionada a fomentar una reflexioén siste-
matica, reconociendo que el aprendizaje es
un proceso social e interactivo. Este modelo
considera que en la formacién de profesores
se encuentra implicito una identidad propia
que permite fermentar la autocomprension
y la motivacion para conducir su propio de-
sarrollo profesional. Se deriva entonces un
claro planteamiento inductivo, basado en las
propias observacionesy reflexiones delos do-
centes, en relacion con situaciones concretas.

La sistematizacion de este aprendizaje
pone en préactica el modelo ALACT que se
entiende como; una actuacioén, una atencién
en la actuacion o retrospectiva, una concien-
ciacion vista como identificaciéon y recono-
cimiento de aspectos esenciales, una explo-
racion o busqueda de alternativas en los
métodos de actuacion y la préctica o ensayo.

La actuacion se relaciona con la experien-
cia y la descripcion sistematica de situacio-
nes que generan interés por parte del profe-
sor, planteando una reflexién inicial frente
a su practica. La atencién a la actuacion se
relaciona con una mirada hacia atras con el
fin de analizar las situaciones involucradas
en la actuacion, identificando los aspectos
que condicionan la visién que se tiene sobre
estas. La concienciaciéon busca identificar as-
pectos importantes al analizar las razones de
la actuacién. La exploracion es un espacio
de evaluacion y basqueda para afrontar las
diferentes situaciones, estableciendo estra-
tegias para afrontar la situacién. Por altimo,
la préctica es llevar a la accién estrategias y
propuestas desarrolladas de acuerdo con las
etapas anteriores.

En resumen, el enfoque de formacion
realista se mueve sobre cuatro elementos,
las experiencias respecto al aprendizaje en
la practica, las reflexiones que dan lugar
a una metodologia (ALACT), la interac-
ciéon profesor e investigador en educacion
y un aprendizaje desde diferentes fuentes
de conocimiento tedrico-practico. Kortha-
gen y Vasalos (2005) proponen un esquema
que describe el proceso ciclico del modelo,
identificando las intervenciones y el acom-
pafiamiento parmente del investigador en
educacién de acuerdo con las etapas por las
que el profesor debe pasar, como se puede
ver en la figura 2. En estas etapas se evi-
dencia el comportamiento, las creencias,
las competencias y la identidad profesional
del profesor desde reflexiones didacticas
y pedagdgicas. (Ver figura 2)

5.  Consideraciones finales y con-
clusiones

A partir de construcciéon y revision de
antecedentes presentados en este escrito, la
propuesta de investigacion doctoral estable-
ce los fundamentos que permiten desarrollar
una propuesta de formacién de profesores
de ingenieria, identificando tres elementos
estructurantes: los conocimientos profesio-
nales, la epistemologia docente y una practi-
careflexiva y critica. La figura No. 3 muestra
la articulacion de estos elementos y permi-
te definir las siguientes consideraciones.

(Ver figura 3)

En primer lugar, la triada establece la epis-
temologia del profesor de ingenieria como
un espacio donde las actitudes y concepcio-
nes que este tiene acerca del conocimiento
de su disciplina y la naturaleza de la cien-
cia permiten identificarlo con una identidad
propia. De igual manera, posibilita recono-
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Figura 2
Esquema del modelo ALaCT de reflexién del profesor relaciona-
das con las intervenciones del investigador

Todas las habilidades anteriores +
Ayuda a encontrar y elegir soluciones

Exploracién de alter-
nativas los métodos

Aceptacion de actuacion
Empatia Ayuda para con-
Autenticidad tinuar el proceso
de aprendizaje
Concretud
Generalizar Ayuda a
Utilizando el aqui y encontrarexpe-

ahora ayuda a hacer
las cosas explicitas

Dentro del circulo: actividades del profesor
Fuera del circulo: actividades del investigador

cer en €l las formas de ensefar y de aprender
mediante los esquemas de accion presentes
en la practica. Un profesor de ingenieria tie-
ne una epistemologia propia, que no es po-
sible desconocer en el disefio e implementa-
ciéon de planes de formacion.

En segundo lugar, los conocimientos
profesionales del profesor de ingenieria se
muestran como el pilar que fundamenta la
actividad profesional. Esos conocimientos
relacionados con la disciplina que se ensefia,
presentes desde su historia y filosofia, son
fuentes que se articulan con la construcciéon
de un conocimiento cientifico, pedagoégico y
did4ctico. El tener presente los conocimien-
tos profesionales en los planes de formacion

Fuente: ajustado de Korthagen y Vasalos, (2005)

riencias tutiles

Atencion en la
actuacion

Aceptacion
Empatia
Autenticidad
Concretud

tavorecen e identifican como propia la labor
docente, distanciado la idea de que un pro-
fesor de ingenieria solo necesita una buena
formacion disciplinar.

En tercer lugar, se identifica el espacio de
formacién como un proceso de investigacion
tedrico y préactico, donde el profesional en
educaciéon comparte sus conocimientos des-
de los campos de la educacién y la educacion
en ingenieria con el profesor investigador,
el cual, a su vez, comparte conocimientos
desde una practica reflexiva y critica. Un
escenario idoneo lo establece la articulacion
entre la metodologia desarrollada desde
investigacion critica y el modelo reflexivo
ALAC. En ese didlogo permanente, sistema-
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Figura 3
Elementos estructurantes para la formacién de profesores de ingenieria

Investigacion desde una préctica
reflexiva y critica

Formacién de profesores
de ingenieria

Epistemologia
del profesor

Conocimientos
profesionales

Fuente: elaboracién propia

tico y constructivo de estos dos elementos, se
desarrolla un escenario de formacién profe-
sional con espacios de discusion e intercam-
bio de ideas, que permiten encontrar res-
puestas a la pregunta que toda propuesta de
formacioén profesoral debe considerar, ;qué
debe saber, saber hacer y hacer un profesor
de ingenieria?

Para finalizar, como se mencioné ante-
riormente, esta propuesta de formacién que
hace parte de un proyecto de investigacion
doctoral el cual estd adscrito al Doctorado
Interinstitucional en Educaciéon de la Uni-
versidad Francisco José de Caldas y se en-
cuentra en etapa de implementacién. El ob-
jetivo es articular los antecedentes de los tres
elementos estructurantes con un desarrollo
metodolégico en la practica con profesores
de ingenieria en ejercicio. Se busca identi-

ficar en dicha implementacién cambios en
las concepciones, actitudes y su accionar, en
otras palabras, identificar cambios didacti-
cos que evidencien transiciones en sus con-
cepciones epistemologias y en las précticas
de aula. Esto permitiria reconocer las bonda-
des de la propuesta formacién y su impacto
en los procesos de ensefianza y aprendizaje
de la ingenieria. En préximas publicaciones
se espera presentar los resultados encontra-
dos de dichas intervenciones.
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