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Un camino hacia si mismo

No soy un hombre que sabe. He sido un hombre que busca y lo soy
aun, pero no busco ya en las estrellas ni en los libros; comienzo a
escuchar las enseflanzas que mi sangre murmura en mi. Mi historia no
es agradable, no es suave y armoniosa como las historias inventadas;
sabe a insensatez y a confusidn, a locura y a suefio, como la vida de
todos los hombres que no quieren mentirse mas asi mismos.

La vida de todo hombre es un camino hacia si mismo, la tentativa de
un camino, la huella de un sendero. Ningun hombre ha sido nunca
por completo él mismo; pero todos aspiran a llegar a serlo,
oscuramente unos, mas claramente otros, cada uno como puede.
Cada uno es un impulso de la naturaleza hacia el hombre.

Podemos comprendernos unos a otros, pero sélo a si mismo puede
interpretarse cada uno.

Hermann Hesse
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INTRODUCCION

En esta tesis hemos seguido una metodologia mixta para obtener y caracterizar €l
“Conocimiento Pedagdgico del Contenido” (CPC) de profesores de diferentes niveles con
relacion al tema de la biotecnologia. Para lograrlo, hemos combinado dos métodos de
investigacion, e de la “Representacion del Contenido” (CoRe) de Loughran et al (2004).
—que nos ha sido Util para documentar el CPC de cuatro profesores (dos del bachillerato y
dos del nivel superior)— y el del modelo de “perfil conceptual” (PC) de Mortimer (1995)
—que nos ayudo aclasificar, construir y representar 1os compromisos de laforma de pensar
de los profesores, por medio de sus PC.

Se trabajaron cuatro zonas del perfil conceptual —cada zona sucesiva es caracterizada por
tener categorias con un poder explicativo mayor que sus precedentes: perceptivalintuitiva,
contextual, empiricay racionalista. Los resultados indican que |os cuatro profesores usan en
mayor o menor escala las cuatro zonas, aunque hay algunos profesores en los que destaca la
zona perceptiva, en algun otro la contextual y en otros la racionalista No resulta
sorprendente, por lo tanto, que los cuatro profesores manejen la zonaracionalista en un alto
porcentgje, dado que es la mas cercana a la concepcion cientifica de la biotecnologia.
Resulta evidente que el PC es influido por |os antecedentes pedagégicos y profesionales del
profesor, €l desarrollo de sus aspectos culturales y depende del contexto. Entonces, la
experiencia de cada profesor, le indica en qué zona procura trabajar mas, para lograr €l
interés de sus alumnos.

De los resultados de este trabajo se obtuvieron las ideas principales que deben formar parte
del tema de la biotecnologia en su ensefianza en el bachillerato, asi como recomendaciones
para su ensefianza en este mismo nivel. Puede decirse que la mayor aportacion de esta
investigacion es que abre una brecha en lainvestigacion educativa paralograr €l andlisis del
CPC através de los perfiles conceptual es de Mortimer.

Esta tesis se forma de cinco capitulos. El primero de ellos trata sobre el conocimiento
pedagdgico del contenido; en éste se describe esta categoria de investigacion educativa
desde sus origenes hasta la forma como es concebida por diferentes autores. Se hace énfasis
de su papel en la ensefianza de la ciencia, particularmente en el @mbito de la quimica. El
capitulo cierra con la presentacion del creador del CPC, Lee S. Shulman.

El capitulo dos habla sobre la metodol ogia que usamos en esta investigacion, la cual se basa
en una propuesta de Loughram et al. Se describen las herramientas que estos autores
proponen para capturar el CPC de un profesor: representacion del contenido (CoRe) y
repertorios de la experiencia pedagdgicay profesional (PaP-eRs).

El tema de la biotecnologia, € contenido sobre el que atiende esta tesis del conocimiento
pedagogico del contenido, ocupa € capitulo tres. Este tema se aborda en dos vertientes:
desde €l aspecto disciplinario y desde el ambito de la educacion. En el primero se trata de
situar a lector sobre los origenes de la biotecnologia y los aspectos disciplinarios que
tienen que ver con ella para su entendimiento. El segundo nos refiere sobre las limitaciones,
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las recomendaciones y los modelos gque se han utilizado en su ensefianza, asi como otros
aspectos que influyen en ella.

El capitulo cuatro se titula “Del cambio conceptual a cambio del perfil conceptual” v,
como su titulo lo indica, trata de describir como se ha ido transformando la idea de cambio
conceptual hasta llegar al término de “cambio del perfil conceptual”, que es €l utilizado en
este trabajo y, por consiguiente, en este capitulo se trata de explicar este término a mayor
detalle.

El capitulo cinco corresponde a los resultados obtenidos en esta investigacion. En éste se
presentan las cinco ideas centrales que forman parte del CPC, se describen a los
académicos que participaron en la resolucion de los CoRe, se definen las zonas del perfil
que se lograron categorizar y se presenta el andlisis de los CoRe visto desde estas zonas.

Finalmente, se concluye sobre lainvestigacion en el capitulo 6.
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CAPITULO 1

El Conocimiento Pedagégico del Contenido (CPC)

Introduccion

Los resultados de la investigacion educativa desarrollada en los Ultimos treinta afios han
transformado nuestras concepciones mas elementales sobre el proceso de ensefianza-
aprendizaje. Las teorias constructivistas del aprendizaje, que enfatizan el rol central de los
alumnos en la construccion del conocimiento en el aula, se han convertido en el paradigma
dominante (Jenkins, 2000; Gil-Pérez et al., 2002) y su influencia se ha extendido a proceso
mismo de formacion del profesorado. Los planteamientos constructivistas no solo han
puesto en la mesa del debate el qué deben saber y saber hacer los profesores de ciencia
(Brooks, 1999), sino también el cdmo crear las condiciones para preparar buenos docentes
(Richardson, 1997).

Ladistincion tradicional entre conocimiento de la disciplinay conocimiento pedagogico ha
sido una de las caracteristicas distintivas de los programas de formacién docente de la
tltima centuria (Galluzzo y Craig, 1990; Ball, 2000.) La mayoria de |os maestros de ciencia
han adquirido los conocimientos bésicos de su materia en cursos con contenido meramente
disciplinario, en tanto que, su preparacion pedagdgica es resultado de su participacion en
cursos de educacion con caracter general. Gran parte del debate en e area de formacion
docente ha estado marcado por la clara distincion entre estos dos mundos aparentemente
desconectados (Shulman, 1986.) Asi, por un lado, hay quienes hacen énfasis en la
necesidad de fortalecer la formacion cientifica del profesorado a través de cursos que
mejoren su comprension de los conceptos y teorias cientificas y de la filosofia e historia de
las ciencias. Por otro, hay quienes abogan por una mejor preparacion pedagogica que
incluya conocimientos sobre métodos adecuados de disefio curricular, ensefianza y
evaluacion. Por supuesto, hay los que sostienen que |o que se requiere es fortalecer ambas
areas.

Sin embargo, los resultados de la investigacion reciente sobre aprendizaje de las ciencias
han comenzado a borrar la frontera entre el conocimiento disciplinario y el conocimiento
pedagdgico que caracteriza al buen docente (Gabel, 1994). Por ejemplo, hoy dia contamos
con informacion especifica sobre las ideas previas, teorias intuitivas y dificultades
conceptuales de los alumnos en una gran variedad de &reas de la cienciay tenemos unaidea
mas clara de su influencia sobre e aprendizaje (Wandersee et al., 1994; Carretero, 1998;
Pozo y Gémez Crespo, 1998). Resultados como éstos hacen pensar que la habilidad de un
docente para crear condiciones que faciliten €l aprendizaje no sdlo depende de sus
conocimientos sobre €l tema o sobre variados métodos de ensefianza; su éxito parece
depender de su habilidad para transformar el conocimiento disciplinario que posee, en
formas que resulten significativas para sus estudiantes. Esta transformacion pedagogica del
conocimiento cientifico requiere que e docente domine la materia, pero con propdésitos de



ensefiarla. Esta ‘‘recreacion’” del contenido demanda, entre otras cosas, que el docente:
identifique las ideas, conceptos y preguntas centrales asociados con un tema; reconozca las
probables dificultades conceptuales que enfrentaran sus alumnos y su impacto en €
aprendizaje; identifique preguntas, problemas o actividades que obliguen a estudiante a
reconocer y cuestionar sus ideas previas; seleccione experimentos, problemas o proyectos
gue permitan que los estudiantes exploren conceptos e ideas centrales en la discipling;
construya explicaciones, analogias o metéforas que faciliten la comprension de conceptos
abstractos; disefie actividades de evaluacion gque permitan la aplicacién de lo aprendido en
laresolucion de problemas en contextos realistas y variados (Talanquer, 2004).

Més ala de saber su ciencia y contar con solidas bases en pedagogia, €l buen docente
parece poseer un tipo de conocimiento que le permite transformar pedagdgicamente el
contenido en actividades de aprendizaje significativas para e estudiante. Este tipo de
conocimiento harecibido el nombre de ** conocimiento pedagdgico del contenido’” (CPC).

Conociendo un poco del creador del CPC, Lee S. Shulman

Los que investigan la ensefianza estan
comprometidos en latarea de comprender
sus fendmenos, de aprender cOmo mejorar

su realizacion, de descubrir mejores maneras
de preparar alos individuos que guieren ensefiar.

Lee S. Shulman (1986b)

Lee S. Shulman es actualmente e presidente de la ‘‘Carnegie Foundation for the
Advancement of Teaching'’. Empezo su carrera como profesor de Psicologia Educativa y
Educacion Médica en la Universidad Estatal de Michigan de 1963 a 1982, mudandose
posteriormente a la Facultad de Educacion de la Universidad de Stanford. Fue €l udltimo
presidente de la Asociacion Americana de Investigacion Educativa (AERA, por sus siglas
en inglés) y lo fue también de la Academia Nacional de Educacion (NAE). Entre 1985 y
1990 é y otros colegas condujeron los estudios técnicos que fundamentaron la creacion de
la**National Board of Professional Teaching Standards'’.

En una entrevista reciente, € Dr. Shulman (2006) nos dice: “Existe un principio universal:
mientras mas familiares estamos con cuaquier cosa, |0 menos que apreciamos la
extraordinaria complegjidad, asi como la magia y € misterio de la misma. ¢Qué puede
resultar méas familiar a uno que tomar clases? Cuando somos nifios y jovenes estamos
metidos en un saldn de clases 25 horas a la semana durante 16 afios. Se nos hace sencillo
eso de dar clases, pero cuando |o hacemos por primera vez caemos en cuenta del horror que



significa tener que enfrentar a un grupo y lo complgjo que es intentar que los alumnos
aprendan algo”.

El mismo Shulman, en su famoso estudio de 1986 (b: 4-5) se remonta a afo de 1875 para
darnos un g emplo de los exdmenes que se aplicaban alos profesores de primaria del estado
de Cadifornia, en los Estados Unidos y nos hace ver que, en aquel tiempo, 10s examenes
tenian que ver en un 90 a 95% con € contenido de las clases (aritmética, gramética,
geografia, historia, dgebra, fisiologia, fisica, biologia, etc.), mientras que un siglo més
tarde | as categorias parala evaluacion de |l os profesores eran:

Organizacion parapreparar y presentar |os planes instruccionales
Evaluacion

Reconocimiento de las diferencias individuales

Conocimiento cultural

Entendimiento de la juventud

Manegjo delaclase

Conocimiento de las politicas y procedimientos educativos

NogkrwdpE

Se pregunta Shulman (1986b: 5) “¢Donde se fueron los contenidos a ensefiar? La persona
gue presume que ensefia topicos disciplinarios a los nifios debe demostrar conocimientos de
esos topicos como un requisito para ensefiar. Aunque € conocimiento de las teorias y
métodos de la ensefianza son importantes, juegan un papel secundario en las calificaciones
de un profesor.” Nos dice que la tremenda frase de George Bernard Shaw “He who can,
does. He who cannot, teaches.” se transformé hacia 1985 en “He who can, does. He who
cannot, but knows some teaching procedures, teaches.” y que debemos luchar por
transformarla en “ Those who can, do. Those who understand, teach”.

Por aquellos afios, Shulman (1986a) también escribio: “Paradigmas y programas de
investigacion en el estudio de la ensefianza: una perspectiva contemporanea’ en €l
Handbook of Research on Teaching. Y llega a la conclusion de que existe un
“paradigma perdido”, del que luego (Shulman, 1999: ix).

A Shulman (1986b: 7-8) le urgia rescatar los contenidos disciplinarios como la forma méas
adecuada de evaluar a un profesor, pero nos sugiere no olvidar la pedagogia en € proceso:
“el paradigma perdido se refiere a un punto ciego con respecto a contenido que ahora
caracteriza la mayor parte de la investigacion sobre la ensefianza y, como consecuencia, la
mayoria de nuestros programas de nivel estatal de evaluacion y certificacion de profesores.
Al leer laliteratura de investigacion en ensefianza queda claro que las cuestiones centrales
no estén respondidas... Lo que perdemos son las cuestiones acerca del contenido de las
lecciones ensefiadas, |as preguntas que hacemos'y las explicaciones ofrecidas’.

Diez afios mas tarde Murray (1996), editor de The teacher educator’s handbook, nos habla
en su prefacio de esa “base de conocimientos” propuesta por Shulman como algo esencial
para los educadores de profesores. Sin embargo, para ese entonces se reconocia claramente
acerca de la complgjidad del andlisis del trabajo en e aula, no solamente el CPC tenia
importancia, sino también otras variables sociol 6gicas, ambientales, afectivas y personales,
como vamos a describir en la siguiente seccion.



La investigacion y los escritos de Shulman han tenido que ver con e estudio de la
ensefianzay la formacién de profesores, el crecimiento del conocimiento entre aquellos que
aprenden a ensefiar, la evaluacion de la ensefianza, 1a educacion médica, la psicologia de la
instruccién en ciencias, matematica'y medicina, lalégica de lainvestigacion educativay la
calidad de la ensefianza en la educacion superior.

Nos toca hoy retomar algunos de los trabajos de Shulman, en los que reconsidera el
conocimiento del profesor, con especial atencion a papel que juega € entendimiento y
transformacion del contenido en e proceso pedagogico. Nos referimos al Conocimiento
Pedagogico del Contenido (‘‘Pedagogica Content Knowledge'’), gque tantas referencias
tiene hoy en laliteraturadel proceso de formacion y evaluacion de la docencia.

Origen del Conocimiento pedagdgico del contenido

Lee S. Shulman, hacia 1983, llega a la conclusién de que en la investigacion sobre la
ensefianza existe un “paradigma perdido”. Luego (Shulman, 1999: ix) nos cuenta que la
historia del concepto dentro de su cabeza se remonta a una conferencia que dio en la
Universidad de Texas, en Austin, en € verano de 1983, la cual titul0 precisamente “El
paradigma perdido en lainvestigacién sobre la ensefianza’.

“Para mi delicia, € titulo aparentemente habia estimulado discusiones serias
entre los participantes, en anticipacion a mi charla. Ellos se preguntaban: ‘ qué
se trae Shulman en mente como e paradigma perdido’. Las especulaciones
abundaba: muchos predecian que yo identificaria como tal a la ‘cognicion del
profesor; otros nominaban al ‘contexto’, otros aln especulaban que seria la
‘personalidad del profesor’. Aunque no hice una votacion formal, parece que
ningun miembro de la audiencia anticip6 e aspecto de la ensefianza y de su
investigacion gue yo declararia como ‘perdido’, y, aun cuando me aproximaba
a las notas de conclusion, después de una larga hora de charla (no soy yo
guien se caracterice por economia en la expresion), la mayor parte recibio6 el
impacto cuando declaré que ‘el paradigma perdido era el estudio del contenido
de la materia y su interaccién con la pedagogia’.

En 1985 Shulman, como parte de su discurso presidencia de la AERA (American
Educational Research Association), planted la necesidad de indagar en ese paradigma
perdido de la investigacion educativa: El desarrollo del conocimiento del docente en la
ensefianza. Lo establece como el paradigma perdido por |a falta de desarrollo investigativo,
es decir, no existen trabajos que se concentren en dilucidar las formas de comprension
cognitiva del contenido de la ensefianza por parte de los profesores. Con esto postul6 €l
estudio, no solo de las formas de comportamiento del docente, sino también de su
pensamiento. Toda actividad educativa tiene como respaldo una serie de creencias 'y teorias
implicitas que forman parte del pensamiento del docente y que orientan sus ideas sobre €
conocimiento, su ensefianza y sobre cdmo se construye éste o bien cémo se aprende. El
desarrollo del pensamiento del docente surge como producto de las condiciones historicas,



sociales, culturales, personales y otras que los actores del proceso educativo han
desarrollado.

Alfaro (1996) agrega que los participantes del acto educativo, construyen imégenes y
metaforas, con las que les dan sentido a las visiones que guian sus acciones. Esto es
particularmente importante, Si asumimos que estas creencias y teorias implicitas forman
parte del basamento que permite latoma de decisiones pedagdgicas que hacen los docentes.
De acuerdo con Shulman (1987) un docente puede transformar la comprension, las
habilidades de desempefio y valores o0 actitudes deseadas, en acciones y representaciones
pedagdgicas. Por ello indica que la docencia se inicia cuando € docente reflexiona en qué
es lo que debe ser aprendido y como serd aprehendido por los estudiantes. Es en estos
procesos reflexivos donde las creencias, teorias implicitas y otras formas de pensamiento
interacttan con las condiciones contextuales, para configurar las acciones que se cristalizan
ene aula

El programa de investigacion del desarrollo del conocimiento del docente en la ensefianza
ha aportado cuatro importantes categorias tedricas que pueden orientar la investigacion
educativa a respecto. Dentro de este ambito, se propone €l estudio de la categoria del
conocimiento pedagogico del contenido. Esta categoria fue propuesta por Lee S. Shulman,
a partir de 1986, y con ello, promueve € desarrollo de uno de los programas de
investigacion educativa més importantes ala fecha. Shulman (1987) propuso que la persona
gue se dedica a la docencia tiene un conocimiento base que, a menos, incluye siete
categorias: el conocimiento del contenido, de lo pedagdgico general, de lo curricular, de lo
pedagogico del contenido, de los aprendices y sus caracteristicas, de los contextos
educativos y de los fines educativos. Para 1990 estas categorias son redefinidas por Pamela
Grossman (1990) en cuatro areas generales. el conocimiento pedagogico general, €
conocimiento del contenido, el conocimiento pedagdgico del contenido y € conocimiento
del contexto. Esta Ultima clasificacion ha sido la que ha orientado mayoritariamente €l
desarrollo de este programa de investigacion.

Cuando Shulman introduce el término «Conocimiento pedagdgico del contenido», entre los
anos 1986 y 1987, presenta los elementos mas significativos de este, en al menos tres de
sus publicaciones. De acuerdo con Shulman (1986, 1987) el Conocimiento pedagégico del
contenido (CPC) como categoria de conocimiento, involucra los saberes que le permiten a
docente hacer ensefiable el contenido eincluye:

...las més poderosas formas de representacion [...], analogias, ilustraciones, ejemplos,
explicaciones y demostraciones, 0 sea, las formas de representar y formular la materia para
hacerla comprensible a otros [...] ademés la comprension de qué hace un aprendizaje de
topico especifico facil o dificil (Shulman, 1986: 9).

El CPC representa “la amalgama del contenido y la pedagogia dentro de una comprension
de como temas particulares, problemas o0 Situaciones son organizadas,
representadas,...adaptadas (...) para la enseflanza” (Shulman, 1987: 8). Esta afirmacion
supone poner especial atencion a la forma de definir y comprender el contenido y la
pedagogiay como éstos se vinculan.



Esta relacion implica que para poder gercer la docencia, se requiere “la transformacion de
lo comprendido” de determinado cuerpo disciplinar; o sea, la capacidad de ensefiar
determinado contenido descansa, entre otros, en “[...] & conocimiento profundo, flexible y
cualificado del contenido disciplinar, pero ademas, en la capacidad para generar
representaciones y reflexiones poderosas sobre ese conocimiento” (Shulman, 1999). El
estudio del CPC ofrece la oportunidad de entender como los docentes llegan a hacer
ensefiables los contenidos. Esta categoria de conocimiento le permite a docente tener la
habilidad de convertir sus comprensiones acerca de un tema, en distintas estrategias de
ensefianza que le faciliten el logro de los aprendizajes en sus estudiantes. Esto supone cdmo
los docentes “conocedores de la materia’ trascienden y se convierten en “maestros de la
materia’ (Berliner, 1986).

El CPC ha demostrado ser complgjo, no s6lo como conjunto de conocimientos y
habilidades, sino también en las diversas interpretaciones que, de esta categoria, existen
(Ferndndez-Balboa & Stielkl, 1995). Desde su aparicion € CPC fue objeto de discusién por
la ambigliedad en la cual se citd. Cuando Shulman lo propuso, no hizo alusion alas formas
de hacer operativo € conocimiento y, mucho menos, a los e ementos que permiten definir
el conocimiento pedagdgico del contenido. Inicialmente, Shulman distingui6 solamente dos
componentes fundamentales en el CPC: el reconocimiento y la comprension gue tiene un
docente de los aprendices y de la ensefianza para representar temas especificos.

La consideracion de los estudiantes como aprendices involucra el estudio de las
preconcepciones, 1os conceptos erréneos en la construccion de los conocimientos y las
dificultades que pueden presentar los estudiantes para aprender determinados contenidos.
La posibilidad de conocer y comprender alos estudiantes le permite, al docente, interpretar
las acciones e ideas de éstos, de modo que puede organizar su ensefianza de una manera
maés efectiva, puesto que enfoca sus estrategias pedagogicas hacia una mejor representacion
del contenido (Magnusson, Krajcik y Borko, 1999).

En este sentido, Shulman (1986, 1987) afirma que € manegjo profundo de la disciplina le
facilita a docente anticipar los componentes y relaciones del contenido, que pueden
presentar problemas para su comprension. Un buen manejo de la disciplina significa saber
que algo es asi y comprender el por qué de esta naturaleza, pero ademés saber bajo qué
circunstancias se valida este conocimiento: “Esto serd importante en las subsiguientes
decisiones pedagdgicas que consideren €l énfasis curricular” (Shulman, 1986: 9).

No obstante, e conocimiento profundo de la disciplina se vuelve infructuoso s no se
consideran los puntos de vista acerca del contenido que tienen los estudiantes. La
generacion y uso de actividades significativas de aprendizaje que, por gemplo, incluyan
demostraciones, metéforas y sus variaciones y alternativas para ampliar |la comprension del
contenido, dependen, entre otros, de las caracteristicas del contenido, del dominio de éste
por parte del profesor y su conocimiento de los estudiantes. Estas actividades permitirian a
los estudiantes ligar e conocimiento previo con la informacion actual, para la produccién
de nuevasideasy reducir lasideasy conceptos erroneos. Estos mismos saberes del docente,
le apoyan para tener fluidez en sus discursos y reconocer e identificar las aplicaciones de la
disciplinaen la vida de sus estudiantes (Gess-Newsome, 1999).



Diversos estudios han demostrado la necesidad de esta relacion entre e conocimiento
profundo de ladisciplinay de lasideas previas de |os estudiantes. Estas investigaciones han
demostrado que los docentes con bajo dominio de conocimiento disciplinar son menos
conscientes de |os conocimientos previos de los estudiantes y, por tanto, menos capacitados
paraidentificar los errores de concepto que puedan presentar.

La relacion del mango significativo del contenido con respecto a la seleccion de las
estrategias de ensefianza considera las distinciones entre cada disciplina. De ahi, las
expresiones que, con mayor frecuencia escuchamos sobre la no transparencia de |os objetos
de estudio y, por supuesto, los argumentos de que cada disciplina requiere su propia
didéctica. Esto fortalece laidea de que cada disciplina tiene una dimensién pedagdgica que
no esta separada de su desarrollo.

A partir de las relaciones de estos componentes, el CPC asume como base, |as conexiones
entre el conocimiento sobre pedagogia y € conocimiento de la disciplina que tiene €l
docente. De acuerdo con Shulman (1987) esta interaccion es la que permite la
transformacion del contenido para su ensefianza. Esto solo ocurre cuando € docente
reflexiona e interpreta criticamente la informacion pedagdgica, disciplinar y del contexto.
Shulman denominé a este proceso de reflexion e interpretacion: Modelo de Razonamiento y
Accion Pedagogica (Ver Figura 1.1). Este modelo se basa en e supuesto del que la
docencia inicia desde que se piensa cdmo se va actuar en € proceso educativo
(planificacién). Dicho modelo, de caracter ciclico y dindmico, toma como punto de partida
lareflexion del acto docente desde |as intenciones educativas, la estructura conceptua y las
ideas gue circundan desde lo interno y externo de la disciplina que se va a ensefiar. Con
esto Ultimo, llama la atencion a la necesaria comprension de las relaciones de las
intenciones educativas y del contenido con € contexto. Estas comprensiones permitiran la
transformacién de los contenidos disciplinares en formas representativas que permitan su
ensefianza, su evaluacion, su reflexion y nuevas comprensiones para un futuro, con lo cual
seiniciade nuevo € ciclo.

Por su naturaleza procesal, este modelo de razonamiento y accién pedagOgica muestra
procesos de pensamiento del docente en continua reestructuracion, sobre el contenido para
la ensefianza. Su dindmica se ve enriquecida por € contexto en el cua ocurre, como
resultado de las interacciones sociales que el acto educativo envuelve y los distintos
momentos que caracterizan €l quehacer docente: planeamiento, ensefianza, evaluacion,
entre otros.

La investigacion desarrollada dentro de este programa, lleva a Grossman (1990) a plantear
que los componentes del CPC involucran, ademas del conocimiento acerca de los
estudiantes y de las estrategias didacticas, también el conocimiento del curriculo y €l
contexto de aprendizaje. El valor del CPC est4 en la posibilidad que tiene el docente de
integrar estos componentes, esta categoria solo es posible entenderla como un todo, puesto
que su caracter transformativo y dinamico, la convierte en una forma de comprension
particular de quienes se dedican ala docencia.

Sin embargo, los procesos que favorecen la formacién en el docente, hasta qué punto los
planes de estudio de las facultades de educacién lo han concebido, como un componente



inclusivo de laformacion docente, o bien, como elementos fraccionados sin una posibilidad
explicitade sintesis, durante el proceso de formacién, son &reas poco investigadas.
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Figura 1.1 Modelo de razonamiento y accién Pedagdgica segun Lee S. Shulman (1987).
Tomado y adaptado de Shulman (1987: 15) por Salazar (2005).



Grossman (1990) sefial 6 que existen cuatro fuentes desde las cuales es posible observar la
generacion y desarrollo del CPC: la observacion de experiencias de aula, desde su posicion
como estudiante, hasta como docente en formacion; la formacion disciplinar, 10os cursos
especificos de pedagogia y la experiencia como docente ya en € aula. Por su parte, Gess-
Newsome (1999) construy6 dos modelos tedricos que explican la formacion del CPC: €l
modelo integrativo y el modelo transformativo. El primero considera el CPC como una
categoria producto de la relacion de la pedagogia, e contenido y €l contexto. EI modelo
transformativo, por su parte, ve e CPC como € producto de la transformacion del
conocimiento pedagogico, del contenido y del contexto (Ver Figura 1.2).

Modelo Integrativo Modelo Transformativo

Conocimiento

pedagdgico del
contenido

El contexto

o Lo pedagoqico
Conocimiento

del contexto

o disciplin

Conocimiento

pedagogico del
contenido

* Conocimiento pedagdgico del contenido

Figura 1.2 Modelos del conocimiento docente:
“Modelo Integrativo vs. Modelo Transformativo”.
Tomado de Gess-Newsome, J. & Lederman, N. 1999:12

Para este mismo autor, estos modelos representan los extremos de un continuo en el cual €l
integrativo expresa un marco de conocimiento, donde los saberes disciplinar, pedagdgico y
del contexto se desarrollan por separado y son integrados en e acto docente. Mientras que
el transformativo no se ocupa del desarrollo de estos saberes, sino de como son
transformados en CPC, como conocimiento base para la docencia. Estos modelos son un
importante punto de partida para analizar |os planes de formacion de docentes.

Actuamente, €l desarrollo tedrico de esta categoria desarrolla investigacion sobre €l
continuo entre estos dos modelos propuestos por Gess-Newsome. Su impacto se hace
evidente en el &mbito de la formacién profesional de los docentes, tanto en los que estén
iniciando su proceso formativo como |os que ya estan en servicio. El debate que promueve
recupera una vigja discusion: cuando y como se forma un docente en la pedagogia: cuando
ya tiene e conocimiento profundo disciplinar, antes de lo pedagdgico, o bhien
paralelamente, cOmo se construye e conocimiento pedagogico del contenido: por partes o



al ser producto de las distintas transformaciones que la experiencia le aporta a los docentes,
como puede reconstruirse en |os espacios de formacion docente.

Nacimiento y devenir del “Conocimiento pedagdgico del contenido”

Shulman (1986) publica las primeras ideas gque resultan de los estudios sobre la interaccion
entre e contenido temético de la materia y la pedagogia. Shulman planted agunas
preguntas como las siguientes. “¢Como el estudiante universitario exitoso que se convierte
en profesor novato transforma su pericia en la materia en una forma que los estudiantes de
bachillerato puedan comprender?, ¢Cuaes son las fuentes de las analogias, metaforas,
giemplos, demostraciones y reformulaciones que el profesor usa en € aula?, ¢Cémo los
profesores toman una parte de un texto y transforman su entendimiento en instruccion que
sus estudiantes puedan comprender?’.

El plantea que, para ubicar € conocimiento que se desarrolla en las mentes de los
profesores, habria que distinguir tres tipos del mismo:
1. El conocimiento del contenido disciplinario de la asignatura, (CD)
2. El conocimiento pedagogico del contenido (CPC), “eél tema de la materia para la
enseflanza’ (Garritz y Trinidad-Velasco, 2004), y
3. El conocimiento curricular (CC).

El conocimiento del contenido disciplinario de la asignatura (CD) se refiere a la
cantidad y organizacion de conocimiento del tema per se en la mente del profesor. Para
pensar apropiadamente acerca del conocimiento del contenido se requiere ir mas alla del
conocimiento de los hechos o conceptos de un dominio, se requiere entender las estructuras
del tema. Segun Schwab (1978), dichas estructuras incluyen la sustantivay la sintactica. La
primera es la variedad de formas en las cuales los conceptos y principios basicos de la
disciplina son organizados para incorporar sus hechos. La estructura sintéctica de una
disciplina es e conjunto de formas en las cuales son establecidas la verdad o falsedad, o
bien,lavalidez o invalidez de alguna afirmacion sobre un fenémeno dado.

El dltimo, & conocimiento curricular (CC), dice Shulman, “esta representado por €l
abanico completo de programas disefiados para la ensefianza de temas particulares que se
encuentra disponible en relacién con estos programas, a igual que € conjunto de
caracteristicas que sirven tanto como indicaciones como contraindicaciones para el uso de
curriculos particulares o materiales de programas en circunstancias particulares’.

De estos tres tipos de conocimiento, el conocimiento pedagogico del contenido es el que
ha recibido més atencion, tanto en el campo de la investigacion, como en € de la practica.
Sobre el CPC, Shulman nos dice “es &l conocimiento que vamas aladel temade la materia
per ¢ y que llega a la dimensién del conocimiento del tema de la materia para la
ensefianza” (Shulman, 1987: 9). Hay que diferenciar e CPC del Conocimiento Pedagdgico
Genera para la ensefianza (CPG), €l cual es el conocimiento de principios genéricos de
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organizacion y direccion en el saldn de clases; € conocimiento de las teorias y métodos de
la ensefianza.

En e CPC incluye, para los topicos més regularmente ensefiados en €l &rea temética del
profesor, 10 que lo habilita para responder a preguntas tales como: “¢Qué analogias,
metéforas, ejemplos, similes, demostraciones, simulaciones, manipulaciones, o similares,
son las formas mas efectivas para comunicar |os entendimientos apropiados o las actitudes
de este topico a estudiantes con antecedentes particulares?” (Shulmany Sykes, 1986: 9). De
esta manera, en el CPC se incluyen, paralos topicos més regularmente ensefiados en el area
temética del profesor, todo el esfuerzo que hace para hacer comprensible su tema ante sus
estudiantes.

El CPC también incluye un entendimiento de lo que hace f&cil o dificil e aprendizaje de
topicos especificos. “las concepciones y preconcepciones gue los estudiantes de diferentes
edades y antecedentes traen a aprendizagje de los topicos y lecciones, méas frecuentemente
ensefiados’ . Los profesores necesitan el conocimiento de las estrategias més probables de
ser fructiferas en la reorganizacion del entendimiento de los aprendices.

Menciona Geddis (1993) gque un profesor sobresaliente no es considerado simplemente
como “un profesor” sino mas bien como “un profesor de historia’” o “un profesor de
quimica’ o “un profesor de lengua’. Mientras que, en cierto sentido, existen habilidades
genéricas para ensefiar, muchas de las capacidades pedagdgicas del profesor sobresaliente
versan sobre contenidos especificos, es decir, forman parte del CPC.

Cochran, DeRuiter y King (1993), en un sentido més amplio, definen e CPC como €l
entendimiento integrado de las cuatro componentes que posee un profesor: pedagogia,
conocimiento tematico de la materia, caracteristicas de los estudiantes y el contexto
ambiental del aprendizaje. Ideamente, el CPC se genera como una sintesis del desarrollo
simultédneo de dichas cuatro componentes. En su articulo se refieren a*“Pedagogical content
knowing” en lugar de “Pedagogical content knowledge”, para hablar de una accién en lugar
de un sustantivo y para hacer compatible la perspectiva filosofica de Shulman con €
constructivismo, ya que mencionan que McEwan y Bull (1991) concluyen gque ni dentro de
una perspectiva constructivista ni en una objetivista se justifica la distincién de Shulman
entre CD y CPC.

En este contexto, Chevalard (1991) manga un concepto similar a del CPC, & de
transposicion didéctica: “un contenido de saber que ha sido designado como un saber a
ensefiar, sufre a partir de entonces un conjunto de transformaciones adaptativas que van a
hacerlo apto para ocupar un lugar entre los objetos de ensefianza. El «trabgo» que
transforma un objeto del saber cientifico en un objeto de ensefianza es denominado la
transposicion didéctica’.

En ladidacticade las ciencias, el CPC hasido usado como un término para describir “como
los profesores novatos aprenden poco a poco a interpretar y transformar su contenido
tematico del &rea, en unidades de significados comprensibles para un grupo diverso de
estudiantes’ (Van Driel, Verloop y de Vos, 1998). Estos autores insisten en que el CPC fue
introducido por Shulman argumentando que, la investigacion de la ensefianza y la
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educacion de profesores habian ignorado preguntas de investigacion relativas a contenido
de las lecciones ensefiadas. Describen e CPC como la reunion de los siguientes tres
elementos clave:

e Conocimiento de las concepciones estudiantiles con respecto a un tépico o un
dominio, entendiendo las dificultades especificas de aprendizaje en esa érea.

¢ Conocimiento de representaciones para la ensefianza del tema en cuestion

¢ Conocimiento de estrategias instruccionales que, de alguna forma, incorporen tales
representaci ones.

De manera similar, Veal y MaKinster (1999) definen a CPC como “la habilidad para
traducir el contenido tematico a un grupo diverso de estudiantes usando estrategias y
métodos de instruccién, y métodos de evaluacion mdltiples, tomando en cuenta las
limitaciones contextuales, culturalesy sociales, en el ambiente de aprendizaje’.

Carlsen (1999) describe en un diagrama (ver figura 1.3) 1o que concibe como CPC y lo que
lo diferencia del CD y del CPG, y como estos dos conocimientos aportan al CPC. Para
empezar, incluye tres topicos tanto en e CD como en el CPG. En e “Esguema del CPC”,
éste esta constituido por cinco € ementos:

El conocimiento de |as concepciones alternativas de |os aprendices;
El curriculo cientifico especifico;

L os mejores métodos instruccionales para abordar €l tema;

L os propositos de la ensefianza de ese tema, en particular;

La planeacion y administracion de la evaluacion.

Barnett y Hodson (2001) plantean un nuevo término: “Conocimiento Pedagdgico del
Contexto” en el camino para entender qué saben |os buenos profesores y qué los diferencia
de los que no son tan buenos. Incluyen en é cuatro tipos de conocimiento, siendo uno de
ellos el CPC:

Conocimiento académico y de investigacion
Conocimiento Pedagogico del Contenido
Conocimiento Profesional

Conocimiento del salon de clases

poODNPRE

Barnett y Hodson incluyen, dentro del Conocimiento Pedagégico del Contenido el uso de:
Estrategias para ensefiar ciencia.

Estrategias para evaluar el aprendizaje de las ciencias.

Recursos cientificos.

Recursos de la comunidad.

e Estrategias paraintegrar la ciencia con otros temas.

e Estrategias para personalizar la educacion en ciencias.
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Carlsen (1999) y el dominio del conocimiento del
profesor

Conocimiento Pedagogico Conocimiento de la Asignatura
General
Aprendices| Manejo Instruccion E.StrL,JCt.uraS Estructgras Natu.rale;a
: sintacticas | sustantivas de ciencia
& de la curricular y de la ciencial de la cienci 2
Aprendizaje| clase general elaciencia) delaciencia .
tecnologia
Conocimiento Pedagdgico del Contenido
Concepciones |  Curriculo Estrategias Propésito Planeacion
alternativas de| cientifico | instruccionales de la y admon.
los estudiantes| especifico de tépicos ensefianza de
evaluacion

Figura 1.3. El CPC segun Carlsen. Este esquema es presentado en €l libro editado por Julie Gess-Newsome'y
Norman Lederman (1999). Carlsen concibe al CPC con unas componentes mas amplias que las incluidas
hasta ese punto, pues o considera como lafusidn del conocimiento pedagogico general y el disciplinario dela
materiaen si, eincluye al mismo curriculo cientifico especifico dentro del CPC.

El conocimiento pedago6gico del contenido en la ensefianza de la
ciencia

El dominio de conocimiento de la naturaleza de la ciencia (NOS)

Aceptar la importancia de ensefiar ciencias conlleva necesariamente a pensar en cOmo
hacerlo. La ensefianza de las ciencias debe aportar en forma decidida a la apropiacion
critica del conocimiento cientifico y a la generacidn de nuevas condiciones y mecanismos,
que promuevan la formacion de nuevas actitudes hacia la ciencia y hacia el conocimiento
cientifico. Unido a la importancia del aprendizaje de las ciencias destacamos que su
comprension no es intuitiva, es mas, muchos de los hallazgos de la ciencia son contrarios, o
simplemente diferentes, de la comprension y percepcion intuitiva que tenemos de ellos. Se
requiere, entonces, brindar los escenarios adecuados y pertinentes para gque los profesores
de cienciasy sus estudiantes comprendan el funcionamiento de la ciencia.
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En el disefio de estos nuevos escenarios, juegan papel central |as reflexiones desde campos
disciplinares diversos como: la historiay filosofia de la ciencia, las ciencias cognitivas y la
sociologia de la ciencia, entre otras. El concepto de Naturaleza de la Ciencia se propone
para describir el trabajo cientifico en educacion en cienciasy como la sociedad en si misma
dirige y reacciona frente a los desafios cientificos. En tal sentido, ubicar la reflexion de la
naturaleza de la ciencia en e aula de ciencias no pretende llevar la reflexion de orden
epistemolégico a aula, asimismo, no se interesa por el estudio del mundo natural en la
forma en que e mundo es en si mismo. Para la Educacién en Ciencias la expresion
Naturaleza de la Ciencia se ubica conceptualmente en la interseccion de diversos campos
dentro de los que se destacan la historiay filosofia de la ciencia, la sociologia de la ciencia,
lapsicologia de la ciencia (Tamayo, 2005).

Diferentes investigaciones recientes (Aduriz-Bravo et al. 2001, McComas 1998) han
explorado las ideas de los profesores sobre la naturaleza de la ciencia, las cuales pueden
influir en su desempefio en e sal6n de clase. Es posible encontrar correspondencias entre
las ideas de los profesores sobre la naturaleza de la ciencia y sus ideas sobre €l
conocimiento cientifico, €l pedagdgicoy € curricular.

Dadas las importantes preconcepciones, tanto de estudiantes, como de profesores acerca de
la naturaleza de la ciencia y del impacto gque éstas tienen sobre su desempefio, en los
diferentes contextos en los que se desenvuelven, se justifica la inclusion de los estudios
sociales de la ciencia en clases de ciencias. En este sentido, se reconoce que la comprension
de lanaturaleza de la ciencia es necesaria para que la gente dé sentido y se relacione con los
productos de la cienciay la tecnologia, para que la gente participe en los procesos de toma
de decisiones, para que se reconozca la ciencia como un producto de la cultura
contemporanea, para comprender las normas de la comunidad cientifica 'y para apoyar 1os
aprendizajes significativos en las aulas de ciencias.

Matthews (1994) plantea que las preguntas sobre la naturaleza de la ciencia son inherentes
a muchos asuntos educativos, tales como: la ciencia multicultural, la controversia publica
en la educacion sobre las perspectivas evolutivas y creacionistas, criticas feministas de la
ciencia moderna y su sugerencia para la reforma de programas, el medio ambiente y la
nueva era de la ciencia y la idea de que el aprendizaje de las ciencias podria llevar a una
comprension de su naturaleza y, a mismo tiempo, llevar a que los estudiantes empleen
algunas de las potencialidades de la ciencia y el pensamiento asociado a ella, en la
resolucion de problemas cotidianos.

El conocimiento de la naturaleza de la ciencia ayuda a los estudiantes en una mejor
comprension de los conocimientos cientificos estudiados, en los cuales sea evidente una
vision dindmica de la ciencia, mas que una vision estética. De igual manera, puede
incrementar la sensibilidad de las personas frente a la ciencia y a desarrollo del
conocimiento cientifico. El incorporar la naturaleza de la ciencia en los procesos de
ensefianza y aprendizaje humaniza la ciencia, pudiéndola llegar a convertir en una gran
aventura el espacio del aula.

Otra temética de interés vincula posibles rel aciones establecidas entre el conocimiento de la
naturaleza de la ciencia con quienes participan activamente en la planeacion, gecucion y
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regulacion de politicas en ciencia, tecnologia y educacion. La toma de decisiones politicas
y presupuestales, soportadas en un amplio conocimiento sobre la naturaleza de la ciencia,
es vital para avanzar sobre los modelos tradicionales de ciencia y de ensefianza, que aun
contindian dominando.

En la actualidad, se observa un creciente acuerdo sobre el impacto positivo de la naturaleza
de la ciencia sobre los procesos de ensefianza y aprendizaje. Dentro de los aspectos més
destacables, se encuentran la reduccion de la ansiedad de los profesores frente a la
ensefianza de teméticas como €l origen de laviday del universo, la evolucion bioldgica, €
azar y, en general, aquellas que exploran |as relaciones entre ciencia, tecnologia, sociedad y
desarrollo (relaciones C-T-S + D). De otra parte, son importantes los vincul os establecidos
entre el conocimiento de la naturaleza de la ciencia y la habilidad de los profesores para
implementar model os de evolucion y cambio conceptual en el aula.

En la linea de pensamiento anterior, €l conocimiento de la naturaleza de la ciencia es Util
como agente desequilibrador, bien cognitivo o sociocognitivo, tanto para profesores de
ciencias como para sus estudiantes. Esto nos lleva a otra histérica polémica en cuanto a si
los procesos de aprendizaje se dan por el reemplazo de las ideas de |os estudiantes o, por €l
contrario, se reconoce que en ellos hay construccién de significados relacionados con el
mundo natural.

Dos aspectos finales son resefiados a la importancia del conocimiento de la naturaleza de la
ciencia estén referidos de manera directa a profesor y a los modos de comunicar €l
conocimiento cientifico. En cuanto a primero, parece claro que los modelos de ensefianza
empleados por los profesores responden a las creencias y supuestos que ellos tienen y, en
consecuencia, las formas de proceder en e aula, los juicios y las vaoraciones son
congroentes con estos modelos intuitivos de ensefianza. En cuanto a segundo, los
diferentes lenguajes empleados para comunicar la ciencia influyen de manera determinante
sobre los modelos de ciencia y de trabajo cientifico construidos por los estudiantes. Las
diferentes formas de comunicar la ciencia pueden orientar visiones instrumentalistas,
realistas o naturalistas sobre la naturaleza de la ciencia

La educacion en ciencias como integracion de los dominios del conocimiento
pedagdgico del contenido y de la naturaleza de la ciencia

Considerar la Educacién en Ciencias como una ciencia en proceso de consolidacion nos ha
exigido identificar los valiosos aportes de muy diversos campos del saber. La integracion
de los dominios de la Naturaleza de la Ciencia y del Conocimiento Pedagogico del
Contenido (ver figura 1.4) nos orientard de manera adecuada en la busqueda de respuestas a
preguntas como: ¢Cémo ayudar a los estudiantes para que logren mejores comprensiones
de los conceptos cientificos? ¢Cémo superar las mdltiples interferencias que se dan en €
aula de ciencias en torno a la ensefianza y aprendizgje de las ciencias? ¢Como disefiar
ambientes de aprendizaje para la Educaciéon en Ciencias que respondan a las exigencias
socioculturales actuales? ¢Qué semejanzas y diferencias se pueden encontrar entre las
formas de construccién de conocimiento entre |os contextos cientifico y escolar?
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En conclusién, es evidente la alta complejidad y exigencia conceptual que involucra un
acercamiento ala Educacion en Ciencias desde la perspectiva tedrica que agui proponemos.
No obstante lo anterior, consideramos que €l profesor de ciencias, de manera independiente
del nivel en e cua se desempefie, es el Unico capaz y € que tiene € privilegio y la
responsabilidad de asumir esta reflexion, y las acciones que de ella se deriven, desde la
integralidad antes propuesta (Tamayo, 2005).

Conocimiento
del contexto
educativo Filosofia de la

Conocimiento L
clencia

del contemdo

Conocimiento Historia de la

pedagdgico * clencia
general

Conocimiento
curricular

. Psicologia de
Conocimiento la clencia
sobre los

estudiantes : i
Sociologia

de la
clencia

Educacion en
Cicncias

Conocimiento de los DDC

objetivos filosdficos e
historia de la educacidn

Figura 1.4. Integracién de los dominios de la naturaleza de la cienciay del Conocimiento Pedagégico del
Contenido como marco tedrico orientador parala educacion en Ciencias
Tomado de Tamayo (2005).

El conocimiento pedagogico del contenido en la ensefianza de la
guimica

Respecto a CPC en la ensefianza de la quimica se han encontrado relativamente pocos
estudios, dentro de los que podemos mencionar |os siguientes.

a) El de Clermont, Krgjcik y Borko (1993), en € cual realizan una exploracion de la
naturaleza del crecimiento del CPC que ocurre a profesores de ciencias de nivel
medio gue participan en un taller intensivo de capacitacion sobre ensefianza usando
demostraciones para dos conceptos bésicos en fisica y quimica: la densidad y la
presion del aire.

Estos autores encuentran que € CPC de los profesores de ciencias puede crecer a
través de taleres intensivos orientados a desarrollar habilidades. Sin embargo,
aunque hubo un crecimiento en los repertorios representaciona y adaptacional de
estos profesores, en otros dos aspectos del CPC parece haber ocurrido mucho menos
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avance; esto es: en & conocimiento asociado con la evaluacion critica y del
contenido y con la seleccion instruccional. Estos hallazgos indican que e CPC esun
sistema de conocimiento complejo y sugieren que sus diferentes componentes
pueden crecer diferencialmente, en una actividad de capacitacion.

b) Estos mismos autores, Clermont, Borko y Krajcik (1994), examinan en otro articulo
el CPC de profesores de quimica, tanto con experiencia como principiantes, que
usan como estrategia la ensefianza por demostraciones, ya que ésta se considera una
componente importante del repertorio pedagogico de |os profesores de cienciasy es
un area que no esta bien desarrollada.

Los hallazgos sugieren que los profesores con experiencia, comparados con los
novatos, poseen un mejor repertorio adaptacional y representaciona para la
ensefianza de conceptos fundamentales en quimica. También, parecen ser més
conocedores de la complejidad de las demostraciones quimicas, de cémo dicha
complegjidad puede interferir con el aprendizaje y cdmo las demostraciones quimicas
mas simples pueden promover mejor € aprendizaje de conceptos.

c) Vea (1998) realiz6 un estudio sobre la evolucion del CPC de futuros profesores de
guimica de secundaria sobre aspectos de termodinamicay encuentra basicamente 1o
siguiente:

i. Los futuros profesores desarrollan diferentes tipos de CPC: general,
de dominio especifico y de topico especifico, los cuales difieren en
sus propésitos, usos y aplicaciones (Veal, 1999); la rapidez y €
grado de desarrollo de cada uno de estos tipos de CPC se encuentra
en funcion de su formacidn y experiencia anterior.

ii. El desarrollo del CPC de tdpico especifico ocurrié antes del de
dominio especifico.

iii. Las futuras profesoras demostraron y desarrollaron un entendimiento
fundamental de la ensefianza y €l aprendizaje de las ciencias que
servira como base para € desarrollo de un CPC de dominio
especifico mayor.

d) Van Drid, Verloop y de Vos (1998) realizaron un estudio empirico enfocado al
CPC de un tépico especifico, e equilibrio quimico; alli incluyeron, ademas, una
revision de la literatura sobre el CPC de los profesores con respecto a la ensefianza
en general y en e dominio de la educacién en ciencias. Encuentraron que las
estrategias de ensefianza identificadas en e estudio no son dtiles en un sentido
universal, sino se refieren exclusivamente al topico involucrado; alin més, dado que
los profesores ensefian topi cos especificos, dichas estrategias adicionan un elemento
anico y valioso a conocimiento basico educacional.

e) Dawkinsy Butler (2001) analizaron el CPC de siete estudiantes del profesorado de
ciencias del segundo afio universitario respecto a concepto de mol. Encontraron que
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f)

9)

h)

las estrategias empleadas por ellos para la ensefianza tienen marcada influencia de
los libros de texto de quimica, en los cuales no siempre se mangjan los conceptos
como los manejan los cientificos (no usan, por gemplo, e término *‘cantidad de
sustancia’’), es decir las estrategias utilizadas no son apropiadas desde el punto de
vista conceptual. Asimismo, hallan que un entendimiento claro del concepto no
necesariamente implica que se usen las estrategias mas adecuadas para la resolucion
de problemas relativos ala proporcion entre masay moles.**

Recientemente, De Jong, Veal y Van Driel (2002) realizan una recopilacion de los
estudios llevados a cabo con un enfoque sobre & conocimiento basico de los
profesores de quimica, centrandose sobre el CD y el CPC, esto es, |os dos tipos de
conocimiento que estdn determinados por la naturaleza del tdpico especifico
ensefiado. Estos autores resumen la variedad de aspectos del CPC de los profesores
de quimica de la siguiente manera:

i. Los profesores de quimica con insuficiente CPC de tdpicos
especificos pueden, en ocasiones, realizar demostraciones de topicos
especificos que pueden reforzar las concepciones alternativas de los
estudiantes.

ii. Unexcelente CD, e conocimiento de como aprenden los estudiantes
y € conocimiento de representaciones aternativas, son requisitos
para la seleccién y uso de explicaciones analdgicas apropiadas y
efectivas.

iii. La seleccién de una estrategia para la ensefianza de céculos
estequiométricos, por parte de los profesores de quimica, con
frecuencia no es muy adecuada desde |la perspectiva del aprendizaje
del estudiante.

De Jong, Van Driel y Verloop (2002) analizaron €l crecimiento del CPC, relativo a
la relacion macro-micro en la ensefianza de la quimica, de 12 profesores en
formacion durante el primer semestre de su afio formativo como posgraduados.
Evallaron su conocimiento de la materia, su experiencia docente con respecto a
topicos especificos, e conocimiento de las concepciones y de las dificultades de los
aprendizajes estudiantiles y su participacion en talleres de trabajo especificos.

Un trabgjo reciente sobre este tema en el bachillerato es el de Treagust y Mamiala
(2003), en e que analizan, con gjemplos, los cinco tipos de explicaciones que
emplean los profesores durante sus clases introductorias de fisicoquimica y de
quimica organica, acerca de los tres niveles de representaci on usados en la quimica:
el macroscopico, € submicroscopico y € simbalico:

i. Anadgicas (un fendmeno o experiencia familiar se emplea para
explicar algo poco familiar)

ii. Antropomorficas (a un fendmeno se le dan caracteristicas humanas
para hacerlo més familiar)
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iii. Relacionales (una explicacion que es relevante dada las experiencias
personales de |os aprendices)

iv. Basadas en problemas (una explicacion demostrada a través de la
resolucion de algun problema)

v. Basadas en modelos (utilizar un modelo cientifico para explicar un
fenémeno)

1) Vicente Talanquer (2003) ha trabgjado vigorosamente con sus colaboradores en la

)

k)

Universidad de Arizona para poner a punto los cursos de formacion de profesores
para la educacion en ciencias. Han incorporado un curso de tres créditos con €l
nombre de

i. ‘“Métodos de Ensefianza del contenido’’ que versa precisamente
sobre el CPC especifico del area de concentracion del futuro profesor
(biologia, quimica, fisica o ciencias de latierra).

Hofstein et al (2003, 2004) nos presentan el desarrollo de liderazgo entre los
profesores de quimica en Israel a consecuencia de la implantacion de nuevos
contenidos y de estandares pedagdgicos en la educacion cientifica en ese pais. Las
caracteristicas de liderazgo que asumen en su trabajo tienen que ver con motivacion,
autoconfianza, creatividad, integridad, responsabilidad y carisma, logradas por €l
desarrollo personal, € desarrollo profesional y la dimensién social de los
profesores. En |os aspectos profesional es describen tanto €l desarrollo del CD como
del CPC, alo cua se dedican durante todo el primer afio del programa de liderazgo.

Una propuesta interesante es la de Bucat (2004), quien convoca a profesores,
guimicos e investigadores en educacién quimica a trabajar juntos para integrar 10s
hallazgos pedagdgicos, quimicosy de investigacion educativay crear una coleccion
de CPC sistematizado y documentado. Nos da una serie de g emplos de CPC en la
ensefianza de la quimica para la ensefianza de ley de accion de masas, de los
simbolos y e lenguaje quimicos, de la sustitucion nucleofilica y las reacciones de
eliminacion, de la simetria molecular, la enantiomeria, y otros temas. Sostiene que
existen miles de discusiones y consejos sobre la ensefianza de los distintos temas,
pero no hay una coleccidn sistemdtica basada en la investigacion y andisis de
aspectos particulares de una temética, acompafada por la evaluacién en el aula.

Después de los trabajos de Clermont, Borko y Kragjcik (1993) sobre el CPC obtenido
con taleres de trabajo sobre demostraciones, hay tres trabgjos recientes que
exploran estos aspectos para la ensefianza préctica (Hofstein y Lunetta, 2004;
Hofstein, 2004; Bond-Robinson, 2005), con lo cual ha vuelto a ponerse en €
candelero este tema. Por gemplo, este Ultimo trabajo habla de conocimiento
pedagogico quimico (CPQ) ya que e contenido explorado es de quimica
experimental. Mediante el andlisis, los autores Ilegan a concluir que existen en las
respuestas de los estudiantes de licenciatura, dos factores con relaciéon a la labor
prestada por sus asi stentes de ensefianza (que son estudiantes de grado), uno de ellos
tiene que ver con el CPQ 'y €l otro con su labor general como profesores.
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m) Reyes y Garritz (2005) documentaron el CPC de cinco profesores universitarios
parael tema de “reaccion quimica’, de donde destacan |os siguientes puntos:

4+ Un problema que presenta la ensefianza de este tema es que en ocasiones,
para muchos alumnos, la aparicién de sustancias no es visible; asi mismo, se
les dificulta comprender que aparezcan nuevas sustancias y que se conserve
lamateria

4+ Solamente llegan a aceptar 10 anterior cuando abordan la reaccion quimica a
nivel microscopico y verifican que lo que se conserva es e numero de
adtomos de cada elemento.

4+ El aumno debe llevar a cabo reacciones reales, inclusive en la balanza, y
debe intentar escribirlas con lenguaje simbdlico, aunque falle al principio.

4+ Se recomienda que €l estudiante observe y analice varias RQ hasta que
sague sus propias conclusiones acerca de o que una RQ representa. Resulta
importante que el profesor presente algunos g emplos como demostraciones
de catedra.

4+ En cuanto a las concepciones aternativas de los aumnos, el CPC de los
profesores entrevistados contiene gran cantidad de informacién,
particularmente en cuanto alos conceptos centrales ‘ sustancia y RQ.

+ Al profesor le conviene al empezar el tema hablar de lo vano que resulta
diferenciar los cambios quimicos de los fisicos.

n) De Jong, Van Driel y Verloop (2005) describen los resultados de un estudio del
CPC de profesores de quimica en pre-servicio, en €l contexto de un programa
graduado de la educacion del profesor. El grupo de profesores en pre servicio
(n=12) participdé en un médulo experimental del curso preliminar sobre €l uso de los
modelos de la particula para ayudar a estudiantes de la escuela secundaria a
entender la relacion entre los fendmenos (g., caracteristicas de los procesos de las
sustancias, fisicosy quimicos) y las entidades corpuscul ares (gj., aomos, moléculas,
iones). EIl mddulo acentu6 e aprendizaje en la conexion de experiencias de
ensefianza auténticas con los talleres institucionales. Los datos de la investigacion
fueron obtenidos de las respuestas escritas, de |as transcripciones de las discusiones
del taller, e informes reflexivos de la leccion, escritos por los participantes. Los
resultados del estudio revelaron que, inicialmente, todos los participantes podian
describir dificultades especificas, tales como problemas que los estudiantes de
secundaria tienen para relacionar las caracteristicas de sustancias con las
caracteristicas de las particulas constitutivas. También, en esta etapa, todos los
profesores del preservicio reconocieron laimportancia potencial de usar modelos de
moléculas y de aomos para promover € entendimiento de los estudiantes de
secundaria en la relacion entre los fendmenos y las entidades corpusculares.
Después del curso, todos los profesores demostraron una comprension mas
profunda sobre los problemas de sus estudiantes en el uso de los modelos de la
particula. Ademéas, més de la mitad de los participantes estaban enterados de las
posibilidades y de las limitaciones de usar modelos de particulas en situaciones de
ensefianza especificas.
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0) Garritz y Trinidad (2007) escribieron un articulo que versa sobre el concepto
Conocimiento pedagdgico de la naturaleza corpuscular de la materia; su impacto en
el proceso formativo de profesores; las aplicaciones mas importantes que se han
mencionado en el campo de la quimica; las formas que existen de documentarlo; sus
expresiones implicitas en cinco proyectos renovadores sobre la estructura
corpuscular de la materia; y su captura en diez profesores mexicanos del
bachillerato sobre este mismo tema, comparando los datos de esta captura con los
datos de profesores australianos previamente obtenidos.

Una conclusiéon general de todos estos articulos es que para contribuir a su comprension
cabal es necesario realizar estudios sobre el CPC en tdpicos especificos. Como De Jong,
Veal y Van Driel (2002) han apuntado, “no se conoce mucho acerca de la base de
conocimientos de los profesores de quimica con respecto a temas como los de la
bioquimica, la tecnologia quimica y la cinética’. Este trabajo pretende ir llenando estas
lagunas, a menos en el terreno de la bioquimicay, en particular, de la biotecnologia.

Hacen falta més estudios sobre € conocimiento bésico con que cuentan los profesores de

quimica de nuestros paises y es muy importante conocer este aspecto para mejorar €
proceso educativo de la quimica
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CAPITULO 2

Del cambio conceptual al cambio del perfil conceptual

Introduccion

Seguin Pozo (2006), “si la década de |os setenta fue para la ensefianza de la ciencia la“ edad
de Piaget”, la década de los ochenta puede calificarse muy bien como “la época de las
concepciones aternativas’. Hasta los afios noventa, se hicieron estudios que son simple
relevo de las concepciones alternativas. Pero en términos de evolucion de la investigacion
en concepciones alternativas, los estudios netamente del relevo de tales concepciones
parecen ser més caracteristicos de |os afios setenta hasta, quizas, 1os primeros afios ochenta.
Esos estudios (que fueron extremadamente importantes para € desarrollo de la
investigacion en didéctica de las ciencias) han confirmado con abundantes datos que los
alumnos tienen sus teorias personales implicitas (Pozo, 1992; Rodrigo, Rodriguez y
Marrero, 1993) y que tal conocimiento previo es un factor muy relevante para €
aprendizaje de las teorias cientificas. Quizas se pueda decir, sin mucho riesgo, que la
investigacion sobre las concepciones alternativas ha confirmado 1o que decia Ausubel
(1968) unos afos antes. e conocimiento previo es el factor aislado que mas influye en €l
aprendizaje.

El impacto de los primeros estudios sobre concepciones aternativas no solamente resultd
en una cantidad enorme de investigaciones de la misma naturaleza sino que también en
investigaciones con otros objetivos. ¢COmo es lainteraccion entre el conocimiento previo y
un nuevo conocimiento aparentemente incompatible?; ¢por qué persiste el conocimiento
previo?; ¢através de qué proceso(s) las personas cambian sus concepciones alternativas por
concepciones aceptadas en e contexto cientifico?; ¢como ocurre el cambio conceptual ?

Tantos fueron los intentos de contestar cuestiones de ese tipo, es decir, respecto a cambio
conceptual que no seria una exageracion clasificar la década de los ochenta, en 1o que se
refiere a la investigacion en didactica de las ciencias, como la “década del cambio
conceptual”.

La década del cambio conceptual

A pesar de que, como hien sefida Pozo (1992: 5), segin Piaget e progreso en €
conocimiento cientifico es esencialmente estructural y no conceptual como sugieren los
estudios sobre cambio conceptual, es exactamente en una construccion de este autor que se
puede encontrar un primer modelo explicativo para este tipo de cambio. En particular, la
concepcion piagetiana de acomodaci dn provee una posible explicacién: “Por mucho tiempo
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se ha aceptado que la acomodacion cognitiva requiere alguna experiencia que provocaria un
estado de desequilibrio, disonancia o conflicto cognitivo en el aumno. Implicitamente se
admitia que tal conflicto conduciria a una acomodacion cognitiva que apareceria como un
inmediato cambio conceptual” (Nussbaum, 1989: 537).

En una situacion de ensefianza formal, la estrategia de conflicto implicaria que e profesor
generase una disonancia cognitiva en el alumno suficientemente grande para llevar a una
acomodacion pero no tan grande que condujera al abandono de la tarea. El resultado de la
acomodacion seria un cambio conceptual .

Silveira (1991), por ejemplo, ha propuesto una estrategia en la cual e profesor empezariala
clase como si las concepciones alternativas de los alumnos fueran cientificamente correctas,
usandolas para explicar algunos fendmenos fisicos con total acuerdo de los alumnos. Pero,
a continuacion, e uso de tales concepciones deberia llevar a conclusiones erréneas, ademéas
de no ser capaz de explicar unas cuantas situaciones fisicas.

Para Nussbaum la estrategia de conflicto recuerda la vision de Karl Popper (1987) que
mantiene gue las teorias son falseadas y entonces rechazadas en base a un experimento
crucia. Sin embargo, otros fildsofos de la ciencia argumentan que hay otros mecanismos
para rechazar teorias. El conflicto entre lateoria vigente y la contra-evidencia generada por
el experimento crucial no es suficiente para rechazar lateoria.

Andlogamente, e conflicto cognitivo, por mas crucial que sea, no parece ser suficiente para
rechazar definitivamente una concepcion alternativa. Los alumnos pueden siempre
proponer hipétesis auxiliares para salvar sus teorias implicitas. (Segin Pozo, las
concepciones aternativas resultan de, 0 son, teorias personales implicitas con las cuales los
no expertos en un areainterpretan |o que sucede a su arededor; 1992: 7)

Antes de pasar a otro modelo de cambio conceptual cabe reiterar que las estrategias de
conflicto cognitivo, a pesar de aparentemente basadas en un constructo clave de lateoria de
Piaget (la acomodacién), no representan la vision piagetiana de cambio, pues e cambio
piagetiano es estructural, relativo a operaciones cognitivas cualitativamente distintas, no
conceptual, referente a conceptos especificos.

Maés cerca de las visiones filoséficas de ciencia de Thomas Kuhn (1978) e Imre Lakatos
(1989) que de la de Karl Popper, Posner et al. (1982) han propuesto un modelo de cambio
conceptual que se popularizo en la década de | os afios ochenta.

Segun dicho modelo, a pesar de que existan varias condiciones para el cambio conceptual,
hay cuatro que parecen ser comunes en la mayoria de los casos:

1. Debe existir una insatisfaccion con las concepciones existentes. Es improbable que
cientificos y alumnos hagan cambios radicales en sus conceptos a menos que
perciban que pequefias mudanzas no funcionan més.

2. Una nueva concepcion debe ser inteligible. El individuo debe ser capaz de entender
el nuevo concepto |o suficiente para explorar sus posibilidades.
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3. Una nueva concepcion debe parecer inicialmente plausible. Cualquier nuevo
concepto adoptado debe por lo menos parecer tener la capacidad de resolver los
problemas generados por sus predecesores.

4. Una nueva concepcion debe sugerir la posibilidad de un programa de investigacion
fructifero. El nuevo concepto debe tener el potencial de ser extendido a otras areas,
de abrir nuevas posibilidades.

Resumiendo, segin el modelo de Posner (1982) et al hay condiciones para € cambio
conceptual cuando existe insatisfaccion con la concepcion que uno tiene y cuando el
individuo se encuentra con una nueva concepcion (cientificamente aceptada) que es
inteligible y le parece plausible y fructifera. Este modelo a pesar de tener otra base
epistemolégica (Kuhn) respecto a la estrategia de conflicto (Piaget/Popper) no es
incompatible con ella. En realidad, Posner y sus colaboradores (1982) 1o han propuesto
como condiciones para la acomodacion de una concepcién cientifica, aunque no se
comprometan con la teoria piagetiana.

Otra investigadora que toma como base el modelo kuhniano de cambio de paradigma para
explicar el cambio conceptual desde el ambito de la Psicologia Cognitiva es Susan Carey
(1985, 1991). Seguin Carey, los seres humanos nacemos con sistemas de conocimientos en
algunos dominios, como €l del lenguaje, el de los objetos fisicos y € de los nimeros, que
nos permiten organizar los estimulos del mundo exterior. Cada uno de estos sistemas es
aplicado a diferentes conjuntos de entidades y fendmenos, y estan organizados alrededor de
ciertos principios centrales, diferentes para cada cuerpo de conocimientos. Este conjunto de
conocimientos se constituyen en teorias a partir de las cuales |os conceptos son explicados.
Estas teorias, al organizar los estimulos del mundo exterior, permiten que podamos percibir
ciertas cosas como cayendo dentro de su dominio y, por lo tanto, razonemos sobre ellas a
partir de los principios que regulan el dominio en cuestion. Estas teorias de dominio pueden
sufrir modificaciones estructurales a lo largo de la vida por g emplo, cuando los conceptos
que de €ellas emergen resultan inadecuados para la comprension del mundo, lo que le
permite a Carey postular que los conceptos pueden evolucionar o aprenderse a partir de lo
que Ilama cambio conceptual. Planteandose en una posicién diferente del innatismo y del
empirismo que, aungque partiendo de presupuestos opuestos consideran que la adquisicién
de nuevos conceptos ocurre solamente por un proceso de "enriquecimiento”.

La investigacion realizada en los Ultimos afios en diferentes areas ha mostrado que las
personas tenemos conocimientos intuitivos, relativamente estables y profundamente
arraigados en muy diferentes dominios. Asi, tanto los estudios evolutivos como
instruccionales o socioculturales han identificado este tipo de representaciones sobre la
naturaleza, el mundo social, las matematicas o e mundo psicolégico (Pozo et al., 1999).
L os objetivos y marcos teodricos de estas investigaciones han sido muy diversos, pero todas
ellas acreditan la existencia de representaciones intuitivas o espontaneas, en muchos casos
no conscientes, fuertemente arraigadas en el sistema cognitivo y la cultura, relativamente
generalizadas, incluso entre personas pertenecientes a contextos culturales diferentes v,
sobre todo, fuertemente resistentes al cambio incluso cuando se someten a un intenso
esfuerzo instruccional. De hecho, los estudios sobre el cambio conceptual muestran que, en
general, las estrategias instruccional es son poco eficaces para modificar en lo esencia esas
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concepciones intuitivas profundamente arraigadas (por gemplo, Schnotz, Vosniadou y
Carretero, 1999).

Estas dificultades para lograr ese cambio conceptual son relevantes no sélo para mejorar €l
disefio de la instruccion, sino también para un mejor conocimiento de los procesos y
sistemas cognitivos que estan en el origen de esos conocimientos intuitivos tan dificiles de
cambiar. ¢Son todos ellos iguamente resistentes al cambio? ¢Cuél es el origen y naturaleza
de esos conocimientos intuitivos? Y en suma, ¢puede la educacion cientifica modificar
real mente esos conoci mientos previos?

El cambio conceptual como evolucion conceptual

Uno de los dominios en los que més se han investigado el cambio conceptual es € de la
ciencia intuitiva Las personas formamos representaciones relativamente estables,
consistentes y resistentes al cambio sobre el funcionamiento de la naturaleza y los cambios
que en ella tienen lugar. Segun defienden algunos (Pozo y Rodrigo, 2001), esas
representaciones constituirian verdaderas teorias de caracter implicito, que tendrian su
origen en las restricciones que tanto e funcionamiento del sistema cognitivo como la
propia culturaimponen alarepresentacion del mundo.

Asumir que nuestras representaciones intuitivas del mundo natural se organizan como
teorias implicitas (Pozo, 2001; Pozo y GOomez Crespo, 1999) supone aceptar que esas
representaciones tienen su origen en procesos cognitivos implicitos, es decir no
conscientes, y por tanto dificilmente controlables y modificables, que subyacen a buena
parte de nuestras interacciones cognitivas con € mundo, pero también que esas
representaciones se organizan en forma de teorias, lo que implica que se trata de
representaciones abstractas, coherentes, causalmente eficaces y basadas en un compromiso
ontol égico.

Las ideas implicitas tienen un alto grado de éxito para la vida cotidiana, sirven para hacer
muchas cosas. Un giemplo que puede esclarecer: para educar a los hijos no hace falta
estudiar psicologia, todas las personas que tienen que interactuar con nifios desarrollan una
psicologia intuitiva o la adquieren por la cultura, aunque esa psicologia intuitiva del
aprendizaje, como sucede con las concepciones de |os alumnos sobre la quimicay lafisica,
no se corresponda precisamente con las teorias cientificas a respecto (Pozo et al., 1999).
Evidentemente, hay momentos en que si va a hacer falta la psicologia y es cuando esa
relacion va mal, cuando falla la educacion, cuando hay problemas serios. Esto seria lo
mismo que decir que alguien tiene que estudiar fisica o quimica para poder predecir los
acontecimientos mas cotidianos del mundo natural que o rodea.

El funcionamiento del sistema cognitivo es un funcionamiento muy automatico, muy
inmediato, es decir, € individuo no hace un esfuerzo conciente para mantenerlo activo. Por
lo tanto, si comparamos los problemas que hay para que un programa o modelo cientifico
se conozca, se apligque adecuadamente, todos los supuestos y condiciones que hay que
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respetar, con la facilidad con que e conocimiento cotidiano corre y funciona en la vida
diaria, sin tanto rigor, sin tanto cuidado, convendremos en que no es tan fécil desechar €l
conocimiento cotidiano, y no existe un por qué o para qué desecharlo. EI conocimiento
cotidiano se basa en reglas asociativas simples, intuitivas, de pensamiento causal; es un
conocimiento que va a tener un fuerte uso y una fuerte relacion con la vida cotidiana y
ademés viene perpetuado, mantenido por la cultura, por las formas de hablar en nuestra
sociedad (Pozo y Gémez Crespo, 1998, analizan este conocimiento intuitivo sobre los
fenémenos cientificos).

Cualquiera que se tome la molestia de irse a un diccionario de la Academia para ver la
definicién de algunos de los términos cientificos que mas preocupan a los profesores de
ciencias (los alumnos no diferencian entre peso y masa, entre movimiento y energia)
encontraria en el diccionario que en las definiciones de energia, movimiento, fuerza, la
primera acepcion no es la definicién cientifica, es decir hay en la cultura otras formas de
hablar que nos resultan muy Utiles y son muy importantes; por lo tanto la empresa de
sustituir un conocimiento por otro es una empresa practicamente inttil, imposible (Duit,
1999; Pozo, 1999).

Entonces ¢qué hacer? En la literatura en los afios 90 (Pozo y Rodrigo, 2001) en relacion
con las nuevas orientaciones en la cultura, en la epistemologia, en la psicologia, ha surgido
una aternativa distinta la idea de que lo que tenemos que hacer es fomentar la
independencia, la separacion entre los contextos. Tenemos gue partir de que en realidad
existen diversas formas de representarse el mundo, que sirven para fines distintos y, por lo
tanto, acostumbrar alos alumnos a usarlas en contextos distintos. Esto tiene mucho que ver,
con la fragmentacion de la cultura posmoderna que nos ha hecho perder todas nuestras
certidumbres y, hoy en dia, aparecen puntos de vista distintos sobre cualquier
planteamiento. Hay una fuerza creciente de las posiciones relativistas, de laidea de que no
existe un saber absoluto que sirva paratodo, 10 que sirve en un contexto puede no servir en
otro.

Segun Pozo (Pozo, 2003) antes teniamos un ser humano y una cultura claramente
estructurados, organizados, cerrados, pero a finales del siglo pasado las producciones
cientificas de las ciencias sociales, de la educacion y de la psicologia, nos presentan méas
bien a sujetos modulares, fragmentados; la vigja idea de Piaget del sujeto global, unico,
estructurado, pasé a la historia, tenemos ahora un sujeto lleno de inteligencias mdiltiples, de
capacidades, recursos, médulos diferenciados. Aca aparece la idea del relativismo,
completamente algjada y opuesta a aquella vigja posicion realista, positivista, de la que
partiael conocimiento cientifico.

Aparece primero en la Filosofia de la Ciencia (Pozo, 2003), muy claramente, en términos
de un pensamiento posmoderno, relativista, que nos hace dudar de todos los saberes. Se ha
pasado, en un efecto péndulo, desde una posicién en la que habia un Unico saber verdadero
a otra posicion en la que nada es verdadero. Esto se ve sobre todo en el auge del
constructivismo socia y las psicologias discursivas, en términos de cognicién situada, que
acentUa la idea de que toda representacién, todo modelo, responde a un contexto, se
aprende en un contexto y para un contexto y que las posibilidades de transferir €
conocimiento de uno a otro contexto son bastante mas limitadas de |0 que suponiamos.
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No se trata, entonces, de ensefiar al alumno principios y leyes generales, sino de ensefiarle
para contextos concretos y €l alumno aprendera a responder en esos contextos. Hay muchos
giemplos y muy interesantes de cOmo esto es asi, que la cognicién situada realmente es un
modelo que explica muy bien como funciona € sistema cognitivo humano. Lo que quizas
no esta tan claro son las metas de la educacion. La meta de la educacion es, precisamente,
desitiar, desubicar el conocimiento, en buena medida descontextualizarlo o
transcontextualizarlo, que no sirva para aqui y ahora, Sino que me sirva para regular,
entender y dar sentido a las situaciones nuevas, porque el gran problema de la transferencia
es que e alumno aprende este contenido para este contexto y ¢qué hace en una situacion
nueva, en un contexto nuevo? Eso nos plantea un problema muy serio desde el punto de
vista cognitivo: la gestion de esos conocimientos multiples (Pozo, 2003).

En definitiva una de las funciones més importantes de la educacion cientifica es ayudar a
los adumnos a compartir unas formas simbdlicas extraordinariamente complejas de
representar y comprender e mundo, que son los productos de las elaboraciones de la
ciencia. En la sociedad posmoderna en la que vivimos |os bienes materiales tienen cada vez
menos importancia en la produccion y cada vez van a cobrar més importancia los bienes
simbdlicos, la capacidad ya no de intervenir directamente sobre la realidad sino de disefiar
instrumentos simbdlicos que puedan modificar la realidad, podriamos decir que en cierto
sentido el mundo hacia el que vamosy en el que estamos es un paraiso vygotskiano (Pozoy
Rodrigo, 2001). Vygotski nos decia que habia dos formas de mediar con € mundo: las
herramientas, que cambian directamente el mundo, y los sistemas de signos 'y de mediacién
simbdlica, que cambian a la gente que interpreta el mundo. Vivimos en una sociedad
cargada de simbolos, los simbolos son riqueza material, riqueza cultural, y de privar a un
alumno de esa riqueza cultura es privarle de una buena parte de sus posibilidades de
desarrollo personal.

Solamente algunos autores han reconocido explicitamente la imposibilidad de efectuar esta
clase de cambio, que dalugar a reemplazo delasideasiniciaes del estudiante. Solomon ha
precisado “que no se han encontrado los medios para extinguirlas (las nociones diarias)”
(Solomon 1983: 49-50). Chi (1991) demostré més recientemente la posibilidad de la
coexistencia de dos significados para e mismo concepto, que estan vinculados al contexto
apropiado. Algunos autores discuten que esta coexistencia sea posible, incluso dentro de
conceptos cientificos e ilustra esta tesis con g emplos de mecanica, de la Optica y de la
electricidad, donde no estan de acuerdo las visiones clésicas y modernas de los mismos
fendémenos. Por consiguiente, “la pintura de los educadores de la ciencia de aprender debe
ser extendida para poner menos énfasis en los repertorios existentes de conceptos en 10s
estudiantes y mas esfuerzo en las capacidades de los estudiantes que realizan en distinguir
entre las conceptualizaciones de una forma apropiada a algun contexto especifico” (Bello,
2004).

Por otra parte, algunos autores han intentado precisar las dificultades de los alumnos en
abandonar las nociones diarias. El trabgjo de Galili y de Bar (1992), muestra que la
“regresion” de los alumnos a las visiones ingenuas, en temas que supuestamente ya habian
sido comprendidos desde € ambito cientifico, es evidencia adicional del proceso
complicado y, a veces, contrario de la substitucion de la creencia ingenua con €l nuevo
conocimiento adquirido en una clase de lafisica (Galili y de Bar 1992: 78).
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Recientemente, Pozo (2006) nos expone que, tal vez algunas de las confusiones y
perplgjidades tedricas con las que nos encontramos cuando intentamos dedlindar las
diferentes formas de entender el cambio conceptual en la literatura psicologicay didactica
se deban a que unos y otros no estamos estudiando € mismo cambio conceptual sino
diferentes tipos de cambio conceptual, que no necesariamente tienen la misma naturaleza.
¢Qué relaciones y qué diferencias hay entre el cambio conceptual epistemolégico, tal como
se analiza en la historia de la ciencia, y e cambio que se pretende promover a través de la
ensefianza? ¢l mplican todos los procesos de cambio conceptual una reestructuracion radical
de los conocimientos en un dominio dado o podemos identificar diversos grados o niveles
de cambio conceptua? ¢Es por tanto, € cambio conceptual un proceso continuo o
discontinuo? ¢Es el cambio conceptual similar en todos los dominios de conocimiento, en
biologia como en quimica, en fisica como en mateméticas? Este autor nos habla de al
menos tres dimensiones desde las que podemos comparar los diferentes tipos de cambio
conceptual: la naturaleza del cambio (epistemoldgica, evolutiva, instruccional), los
procesos del cambio (fuerte o débil, discontinuo o continuo) y €l dominio en que se estudia
el cambio. Para poner orden en ese calidoscopio de posibles sentidos y tipos de cambio
conceptual, podemos imaginar una especie de “cubo magico” tridimensional, en e que
diferentes definiciones o combinaciones de elementos en cada una de sus tres dimensiones
componen figuras distintas, heterogéneas y no necesariamente coherentes.

En este sentido, Mortimer (1995) intenta profundizar y dibujar una descripcion de un nuevo
modelo para analizar la evolucion conceptual en el salon de clase, basada en la nocién de
un perfil conceptual. Este modelo se diferencia de los modelos del cambio conceptual, en
sugerir que es posible utilizar diversas maneras del pensamiento en diversos dominios.
También sugiere que, incluso en dominios cientificos, haya diferencias epistemoldgicas y
ontol égicas entre |as teorias sucesivas. Podemos ver esto cuando analizamos el desarrollo
de ideas importantes en ciencia, tal como el desarrollo de la teoria de la materia. Asi, es
necesario preparar a los estudiantes para una empresa constantemente variable s nos
referimos a introducirlas a diversos dominios cientificos. El nuevo modelo también se
diferencia de algunos de los modelos del constructivismo, de aprender demostrando que, €
proceso de la construccién del significado no sucede siempre a través de una comodidad de
armazones conceptuales anteriores frente a nuevos acontecimientos u objetos, pero puede
suceder a veces independientemente de conceptos anteriores.

Acordemos que “todo cambio, de hecho es cambio de alguna cosa: e cambio presupone
gue algo cambia’. Sin embargo, presupone todavia que, durante el cambio, esa cosa debe
permanecer la misma. Podemos decir que una hoja verde cambia cuando se vuelve
amarilla, pero no podemos afirmar que hubo cambio s |a reemplazamos por una hoja
amarilla. El principio de que lo que cambia retiene su identidad es esencia a la idea de
cambio. No obstante, 10 que cambia debe tornarse algo distinto: era verde, se ha tornado
amarillo; era himedo, se ha tornado seco; era caliente, se ha tornado frio. Por lo tanto,
cualquier cambio es la transicion de una cosa para otra que tiene, de cierta forma,
cualidades opuestas. Sin embargo, a cambiar, la cosa debe permanecer idénticaa st misma
(Popper, 1982: 169). Este es e problema del cambio que ha llevado a Heréclito a decir que
todo esta en flujo, nada queda en reposo. Es también lo que nos ha llevado a decir que €l
cambio conceptual en e sentido de reemplazo de una concepcion (alternativa) por otra
(cientifica) no tiene sentido.
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Posiblemente, hay mucha mas gente pensando seguin las mismas lineas y, probablemente,
eso es una sefid de que es tiempo, en definitiva, de abandonar € término "cambio
conceptual” y modelos que lo sugieren como "reemplazo conceptua”. ES tiempo de darse
cuenta que evolucion, desarrollo, enrigquecimiento conceptual y discriminacion de
significados son ideas mas promisorias porque no implican cambio de conceptos o de
significados o puede resultar de estrategias de aprendizaje significativo.

En e presente trabgjo intentamos imaginar e desarrollo conceptual en términos de
construccion y discriminacion de significados y nos hemos olvidado de reemplazar
concepciones, una vision gque nos recuerda el enfoque conductista de instalar y extinguir
conductas en el repertorio del aprendiz. Aunque bien sabemos que en € proceso de
ensefianza-aprendizaje el actor principal es e alumno, nuestro discurso estd mas dirigido
hacia el profesor, por ser éste nuestro objeto de estudio. Pensamos que la nocién de perfil
conceptual de Mortimer nos puede arrojar datos interesantes en el estudio del desarrollo
conceptual que el profesor construye en el aula.

La nocién de perfil conceptual

En e Il Seminario Internacional sobre Concepciones Alternativas y Estrategias
Educacionaes en Ciencias y Matemética, realizado en la Universidad Cornell, en 1993,
Eduardo Mortimer (1993) presentd un modelo de evolucion conceptual en e aula que
segun sus palabras difiere de los model os usuales en el sentido de que admite que es posible
utilizar distintos modos de pensar en distintos dominios y que una nueva concepcién no
necesariamente reemplaza ideas previas y aternativas. Difiere también por sugerir que la
construccion del significado no siempre ocurre por acomodacion de significados previos
Sino que a veces puede ocurrir de modo independiente. En otro trabajo, Mortimer (1995), a
partir de las ideas de Bachelard, propone la idea del perfil conceptual, segun la cual las
personas, incluidos los cientificos, utilizan distintos modos de pensar en distintos dominios.
En este caso, la ensefianza deberia permitirle al estudiante tomar conciencia de las
concepciones dternativas y cientificas en las diferentes zonas del perfil, sin que sea
necesario reemplazar o sustituir lainicial con lacientifica.

Mortimer (1995), utilizala nocién del “perfil conceptual” en vez de “ perfil epistemol 6gico”
para introducir las caracteristicas, en el perfil que, diferencian de la nocion filosofica de
Bachelard, pues la intencion es encontrar un modelo para describir cambios en
pensamientos individual es, como resultado del proceso de ensefianza.

En lafilosofia de Bachelard (1968), hay una explicacion detallada de diversas maneras de
conceptuar la realidad en términos de conceptos cientificos. Bachelard demostrd que una
sola doctrina filoséfica no es bastante, para describir todas |as diversas maneras de pensar,
cuando intentamos explicar un solo concepto. Segin Bachelard, “un solo concepto era
bastante para dispersar las filosofias y demostrar €l estado incompleto de algunas filosofias
era atribuible al hecho de que se reclinaron sobre un aspecto, iluminaron exclusivamente
una faceta del concepto.” (Bachelard 1968: 34). Segun Bachelard, debe ser posible dibujar
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para cada uno, en formaindividual, su perfil epistemoldgico relacionado con cada concepto
cientifico. A pesar de las caracteristicas individuales del perfil, como resultado de un
psicoandlisis individual de cierto concepto, las categorias que constituyen las diversas
divisiones del perfil son formas de las formas individuales de pensamiento, pues pertenecen
aun intelecto colectivo.

Bachelard (Bachelard 1968) ilustrd su nocion con el concepto de lamasa. La siguiente tabla
ilustralas categorias que éste utiliz6 para analizar este concepto.

Tabla 2.1. Categorias utilizadas por Bachelard para analizar el concepto de masa.

Categoria Descripcion

Redlista Corresponde a nuestras nociones diarias, arraigadas fuertemente en
comun - detecta €l razonamiento. La masa se atribuye solamente a las
cosas pesadas y grandes, y “corresponde a un aprecio cuantitativo aspero -
codicioso, como era, para la realidad. La masa se aprecia con |os 0jos”.
Estas caracteristicas actlan como obstacul os epistemol 6gicos a desarrollo
del concepto, puesto que bloguean conocimiento en vez de resumirlo.
También explican la dificultad para nifios méas jovenes en la atribucion de
lamasa alos materiales sutiles, como €l airey otros gases

Empirista Corresponde a una determinacion exacta y objetiva dada por e uso
empirico de escalas. Este uso claro, simple e infalible de un instrumento,
substituye la experiencia primariay da a concepto empirico una claridad
positiva, aun cuando lateoria del instrumento es desconocida.

Clasica Se relaciona con su uso dentro de un cuerpo de nociones y no
racional simplemente como elemento primitivo de la experiencia directa e
inmediata. Con Newton, la masa se define como relacion entre lafuerzay
la aceleracion. “Fuerza, aceleracion, la masa se establece correlativo en
una relacion que sea claramente racional puesto que es analizada
perfectamente por las leyes racionales de la aritmética’

Raciona Con € advenimiento de larelatividad, el concepto de la masa da vuelta en
moderna una nocién complegja, depende de un cuerpo mas complicado de nociones.
La nocién anterior de la masa independiente de la velocidad, del tiempo
absoluto y del espacio, y de una base para un sistema de unidades
absolutas lleva a una funcion complicada de la velocidad. La nocion de la
masa absoluta nunca ha tenido cualquier significado. Ademés de esto, en
lafisicadel relativismo, la masa no es muy diferente ala energia. “En fin,
la nocién simple hace la manera para una nocién compleja, por otra parte,
abrogando su papel como elemento. La masa sigue siendo una nocién
basicay esta nocién basica es complga’
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El perfil epistemoldgico, en cada concepto, es diferente de un individuo a otro. ES
influenciado fuertemente por las diversas experiencias que cada persona tiene, por sus
diversas raices culturales. Las figuras 2.1 y 2.2 ilustran dos perfiles epistemol dgicos
diferentes, relacionados con el concepto de masa. La altura de cada sector en un perfil
corresponde a la extension en la cual esta “manera de considerar” esta presente en €
pensamiento del individuo, que es definido por su fondo cultural y por las oportunidades
que €l individuo ha tenido que utilizar cada division del perfil en su vida. Laltura de un
sector es mas dta, € més fuerte esta caracteristica del concepto esta en € perfil en su
totalidad. Tenemos que tener cuidados en interpretar esta clase de representacion, pues la
altura de cada sector es una valoracion aspera cualitativa. El perfil del concepto de la masa
en lafigura 2.1, tiene & sector empirico como €l mas fuerte, se relaciona con una persona
de profesién quimico y con varios afios de trabajo en laboratorios quimicos, usando escalas
como parte de actividades diarias. Un perfil hipotético de un fisico (figura 2.2) pudo ser
totalmente diferente. El sector empirico de su perfil es més débil que e primero,
probablemente porque él utiliza apenas escalas en rutinas del trabajo. En la remuneracion,
el fisico tiene un sector racional més fuerte, relacionado con la experiencia de las leyes del
Newton. El sector moderno del perfil del fisico es también mas fuerte que e primero
porque é estdmas a corriente de lateoria de larelatividad y de sus implicaciones.

Realista ~ Empirista  Racional Racional Realisa  Empirista Racional  Racional
Clasica Moderna Clasica Moderna
Figura 2.1. Perfil epistemoldgico de un quimico para Figura 2.2. Perfil epistemoldgico de un fisico para el
el concepto de masa concepto de masa

Uno podria creer que es dificil que un quimico o un fisico tengan un concepto realista de la
masa, atribuyendo la masa solamente a las cosas pesadas y grandes, valorando la masa con
los ojos. Convendria, puesto que alguien podria probar que un quimico o un fisico nunca ha
utilizado la masa en un sentido metaférico en su lengua diaria, €l nunca hablaria sobre una
“masa de papeles en la cartera’ 0 una “masa de los detalles que se resolveran”. En estos
sentidos, la masa es claramente realista y seria absurdo hablar sobre una masa pequefia de
los detalles que se resolverdn. Una caracteristica importante que puede distinguir al
quimico y € perfil del fisico, a de un estudiante que, los anteriores son conscientes de su
perfil y pueden utilizar cada nocién en € contexto apropiado, mientras que €l Ultimo no
logra este sentido.

31



El perfil conceptual debe tener algunas semejanzas con el perfil epistemolgico, tal como
jerarquias entre las diversas zonas, por las cuales cada zona sucesiva es caracterizada por
tener categorias con un poder explicativo mayor que sus antecedentes. Sin embargo,
algunos elementos importantes tienen que ser diferentes a la nocion de Bachelard. El
primero es la distincion entre las caracteristicas epistemoldgicas y ontoldgicas de cada
concepto. A pesar de trabgjar con un mismo concepto, cada zona puede no solo ser
epistemol6gicamente diferente a otra, sino también ontoldgicamente, puesto que las
caracteristicas conceptual es cambian a medida que usted se mueva por |os perfiles.

Otra caracteristica importante del “perfil conceptual” es que sus niveles no cientificos no
son obligados por las escuelas filosoficas de pensamientos, pero si por las convicciones
epistemol 6gicas y ontoldgicas del individuo. Mientras que estas caracteristicas individuales
son influenciadas fuertemente por la cultura, se puede intentar definir un perfil conceptual
como “sistema superindividual de las formas de pensamiento” que se pueden asignar al
individuo dentro de la misma cultura. A pesar de las diferencias entre los perfiles
individuales, las categorias por las cuales cada perfil conceptual resulta exhausto son
iguales. El perfil conceptual es, por |o tanto, dependiente del contexto, puesto que se arraiga
fuertemente en € fondo distinto del individuo y del contenido, puesto que refiere a un
concepto particular. Pero a mismo tiempo, sus categorias son independientes del contexto,
como dentro de una cultura tenemos las mismas categorias por las cuales las zonas del
perfil son determinadas. En la civilizacion occidental industrial, las divisiones cientificas
del perfil son bien definidas por la historia de ideas cientificas, como parte del
popperianismo “tercer mundo” (Popper, 1972). Las zonas precientificas para muchos
conceptos son también bien definidas como consecuencia de las dos décadas pasadas de la
investigacion intensiva, sobre los “conceptos aternativos de los estudiantes’, de que han
identificado la misma clase de conceptos relacionados con el mismo concepto cientifico en
diversas partes del mundo.

Tomando en consideracion, la nocion del perfil conceptual (PC), €l problema de aprender y
de ensefiar ciencia se puede considerar de una nueva manera. Es posible ensefiar un
concepto en cierto nivel del perfil sin referencia a un nivel menos compleo puesto que es
epistemolégicamente y ontologicamente diferente. En este sentido, € proceso de
aprendizaje puede ser pensado como la construccion de un cuerpo de las nociones basadas
en nuevos hechos y experimentos presentado a los estudiantes en el proceso de ensefianza.
El nuevo concepto no depende de los anteriores y se podria aplicar a uno nuevo, de diverso
dominio. Solamente, cuando la concepcion alternativa forma un obstacul o epistemol 6gico u
ontoldgico al desarrollo del concepto, en un nivel mas complejo, es necesario ocuparse de
esta contradiccion, que podria suceder en cualquier momento durante € proceso de
ensefianza y no solo a principio. La superaciéon de esta contradiccion significa encontrar
una manera de explicarla, que es posible en € nivel mas complejo del concepto que se ha
ensefiado, pero no significa abandonar la vigja manera de verla, que continta formando la
parte del perfil individual.

Para planear la ensefianza acordando e PC tenemos que determinar las diversas divisiones
del perfil para cada concepto e identificar los obstaculos epistemol6gicos y ontol égicos.
Hay una fuente de informacion amplia, referente a conceptos aternativos en la literatura,
que se puede utilizar para identificar las caracteristicas del concepto en su nivel elemental,
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y para establecer cudles de estas caracteristicas son obstaculos a desarrollo de una nueva
zonadel perfil. La historia de la ciencia es otra fuente importante de la informacién, no solo
para esta clase de nivel elemental pero también paralos niveles desarrollados del perfil.

En virtud de que cada concepto puede tener diversas caracteristicas y diversas divisiones
del perfil, no hay regla o secuencia general de los pasos que se pueden aplicar a cualquier
concepto, segun lo sugerido por algunos acercamientos del constructivismo. En vez de
pasos universales (por ggemplo, licitacién de ideas anteriores, su clarificacion e intercambio
dentro del grupo de la clase, exposicion alas situaciones del conflicto y construccién de las
nuevas ideas, seguida por la revision del progreso en entender) la nocién conceptual del
perfil sugiere que el proceso de enseflanza y sus pasos dependan de las caracteristicas
epistemoldgicas y ontoldgicas especificas de cada zona del perfil del concepto que se
ensefiara.

Sin embargo, podemos considerar dos momentos distintos en el proceso de aprendizaje. El
primero corresponde a la adquisicion del concepto en un nivel especifico del perfil y
dependiendo de la naturaleza de los obstacul os epistemol dgicos y ontol 6gicos identificados
estan las zonas anteriores del perfil conceptual. El papel del profesor no solo es supervisar
un proceso adaptativo, precisando nueva evidenciay demostrando relaciones entre la teoria
y € experimento. El profesor también tiene el papel fundamental de identificar los
obstaculos asi como de intentar reducirlos a minimo y bajarlos, para ayudar a superarlos.
De esta manera, €l realiza un sistema de diversas funciones que no se puedan arreglar en
una secuencia de pasos. para hacer la agenda explicita; para tratar los obstaculos y las
caracteristicas epistemoldgicas del conocimiento cientifico de ser aprendido; para reducir
los grados de libertad que los alumnos tienen que mangjar en la tarea de reconocer y de
superar estas barreras gue se interpongan entre sus nocionesy el nuevo; para generaizar las
nuevas ideas y dar a los estudiantes la oportunidad de generalizarlas, y para llamar a los
estudiantes a reflexionar en sus propias ideas, a comparar estas ideas con las ideas
cientificasy aestar enterado del desarrollo de susideas.

El segundo momento importante en el proceso de aprendizaje es el del alumno que acanza
el sentido de su propio perfil, que permite la comparacion entre diversas areas del perfil asi
como una evaluacién de su energia relativa. En este proceso, los estudiantes seran
conscientes de las limitaciones de sus conceptos alternativos pero sin sobreestimarlos. El
mismo proceso sucederd en un nivel més avanzado, cuando los estudiantes tienen que
restringir el dominio de un vigjo concepto cientifico, como aprenden y son enterados de un
nuevo nivel de su perfil. Esto es qué sucede, por gjemplo, cuando é aprende una opinién
mecanica del quantum de la materia y puede ver las limitaciones de una vision atbmica
clésica

El proceso de alcanzar el sentido de su perfil conceptual no es unatarea facil en el proceso
de aprendizaje. Implica una cierta clase de abstraccion en la cua la mente reflgje en si
mismo. En opinion de Piaget (Piaget 1977), depende de la capacidad del individuo de
funcionar en & segundo nivel, funcionando sobre una operacion, que significa que €
individuo tiene que adquirir la capacidad de analizar sus pensamientos y nunca mas siguen
sumergida en sus funciones mentales. El individuo adquiere una vez esta capacidad, €
puede redlizar este andlisis y Uutilizar criterios como coherencia, consistencia légica y
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acuerdo con experiencia. Ademés de esto, € estéa mas flexible y abierto a otras ideas, y
puede compararlas con sus propias ideas, criticar y superar sus propias ideas cuando es
necesario.

Vygotsky se expresa de lamisma forma, y utiliza €l “sentido para denotar el conocimiento
de la actividad de la mente -el sentido de ser consciente” (Vygotsky 1962: 91). Segun €, €
“sentido y e control aparecen solamente en una Ultima etapa en € desarrollo de una
funcion, después de ella se ha utilizado y se ha practicado incondicionalmente y
espontaneamente. Para sujetar una funcion a control intelectual, debemos primero
poseerlo” (Vygotsky 1962: 90).

Para lograr este nivel del sentido, los estudiantes tienen que experimentar un proceso de
generalizar 10s nuevos conceptos en una gran cantidad de situaciones diversas. En este
proceso el nuevo concepto puede adquirir la estabilidad que se empleara en una nueva
situacion, incluso potencialmente disturbar uno. Los disturbios (en un significado de Piaget,
Piaget 1977) y las situaciones problematicas desempefian un papel fundamental en curso de
realizacion del sentido. Es decir para adquirir €l sentido de un concepto debemos utilizarlo
en las situaciones nuevas y probleméticas, esa demanda su uso consciente. En estas nuevas
situaciones hay una tendencia fuerte para que un estudiante utilice los conceptos anteriores,
de que pertenece a nivel no-cientifico del perfil conceptual. Esto sucede porque los
conceptos anteriores son mas familiares a él y es, generalmente, mas féacil relacionar algo
nuevo con una estructura conceptual méas familiar que a uno nuevo, que acaba de
construirse. La adquisicion de estabilidad para el nuevo concepto tiende a ser baja, sobre
todo cuando se le somete a una gama de disturbios y de situaciones probleméticas, en este
proceso |os estudiantes deben adquirir el sentido no solo del nuevo concepto cientifico, sino
también el de las relaciones entre los diversos niveles de su perfil conceptual, y saber
cuando es més conveniente el uso de un nivel que de otro de los niveles.

El proceso de ensefianza incluye, por lo tanto, el uso explicito de ideas aternativas, de su
critica'y de la evaluacion de su dominio. Sin embargo, no incluye la supresion de ideas
aternativas, ni levantar o bajar el estatus del concepto de una persona, entendido como “el
grado a € cual e concepto resuelve las tres condiciones (ser inteligible, plausible y
fructifero)”. Segun e PC, no podemos bajar o levantar la plausibilidad o la productividad
de un cierto concepto, sino demostramos solamente en qué dominio puede ser considerado
como plausible y fructifero. Nadie puede sobrevivir sin sentido comun. Incluso las frases
profesionales de | as aplicaciones de un cientifico por g emplo “cierren la puerta para gue no
entre el frio”. Esta manera de ver e mundo se incorpora en gran parte como caracteristica
cultural de lavida diaria. Una persona puede adquirir la capacidad de criticar su significado
teniendo en cuenta maneras més sofisticadas del pensamiento. Sin embargo, suprimir los
conceptos alternativos significa a veces suprimir pensamiento del sentido comin y su modo
de la expresion, la lengua diaria, que es la manera mas comprensiva de compartir €l
significado en una cultura y permite la comunicacion entre todos los varios grupos
especializados que compartan la misma lengua materna. Suprimirlo significa suprimir la
posibilidad de diversos grupos de compartir € significado dentro de la misma cultura.
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Para ggemplificar 1o anterior, Mortimer (1995) aplica la nocion de cambio conceptual en la
ensefianza de la “teoria de la materia’; del andisis de las categorias que constituyen las
diversas zonas de |os perfiles conceptuales del &omo y de los estados fisicos de la materia
determina algunas conclusiones, sobre la relacion entre diversas nociones en un perfil
conceptual. Referente a los estados fisicos de la materia, €l nuevo concepto de dtomo puede
explicar algunas caracteristicas de los conceptos sensibles y empiricos anteriores, sin
negarlos. En este sentido, un proceso de ensefianza no conduce a un cambio conceptual,
sino a un cambio en e perfil conceptua del estudiante, aumentando una zona racional del
perfil y restringiendo los dominios de otros (el sensible-realista y el empirico). Los
estudiantes que emergen del proceso de ensefianza conservarian todas las ideas que tenian
antes. Sin embargo, cuenta con que los que han cambiado su perfil y sentido alcanzado de
este proceso podrian reconocer diversos dominios de cada idea asi como su marco
jerarquico, donde algunas ideas explican otras.

Lo que propone para la ensefianza el modelo del cambio conceptual es conocer las
concepciones aternativas de los estudiantes y acercarlas a los conceptos cientificos, pero
sobre todo que los estudiantes sean conscientes de su perfil para que puedan utilizar cada
nocién en el momento apropiado.
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CAPITULO 3

Biotecnologia

En este capitulo vamos a hablar de la biotecnologia, que es € contenido sobre el cua versa
esta tesis del conocimiento pedagdgico del contenido. Para analizar el contenido de la
biotecnologia fue necesario profundizar en sus aspectos historicos, cientificos, en si, vy,
finalmente, educativos. Como resultado de dicha profundizacion se da este capitulo.

Introduccion

El término “biotecnologia’ es relativamente nuevo para e gran publico. Pero, la
biotecnologia estd presente en la vida cotidiana més de lo que la gente se imagina. De
hecho, la biotecnol ogia es una actividad antigua, que comenzd hace a menos 4000 afios de
anos, cuando e hombre descubrié que el almacenamiento de diversos alimentos bgjo
condiciones adecuadas daba como resultado "fermentaciones' que afiadian valor pala dable
y/o nutrimental a los mismos. Ta es el caso del pan, €l vino, la leche agria y los quesos
madurados, por mencionar a los mas destacados. En estos procesos intervienen
microorganismos que transforman componentes del jugo de frutas o de ceredles en
alcoholes, acidos organicos, ésteres y/o algunos otros compuestos con caracteristicas
aromaticas que son los responsables del sabor, pero ademas se producen vitaminas y se
produce una digestion parcial de los componentes nutritivos, 1o que incide directamente en
sus propiedades nutrimental es.

Aunque en ese entonces los hombres no entendian cdmo ocurrian estos procesos, hi
conocian la existencia de microorganismos, podian utilizarlos para su beneficio. Estas
aplicaciones constituyen lo que se conoce como biotecnologia tradicional y se basa en la
obtencion y utilizacion de los productos del metabolismo de ciertos microorganismos. Se
puede definir la biotecnologia tradicional como “la utilizacion de organismos vivos para
la obtencion de un bien o servicio Util para e hombre’. En este sentido, podrian
considerarse a la agricultura y a la ganaderia tradicionales como disciplinas de la
biotecnologia, sin embargo, estas disciplinas poseen un caracter propio y solo se les
considera dentro de la biotecnologia moderna, cuando se emplean métodos modernos,
derivados de la ingenieria genética, para diversificar y fortalecer |os productos agricolas y
pecuarios mediante el uso de organismo genéticamente modificados (ver méas adel ante).

Actualmente, los cientificos comprenden mucho mas como ocurren |os procesos biol 6gicos
que permiten la fabricacion de productos biotecnol 6gicos. Esto les ha permitido desarrollar
nuevas técnicas a fin de modificar o imitar algunos de esos procesos y lograr una variedad
mucho méas amplia de productos. Los cientificos hoy saben, ademas, que los
microorganismos sintetizan compuestos quimicos y enzimas que pueden emplearse
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eficientemente en procesos industriales. Estos conocimientos dieron lugar a desarrollo de
la biotecnologia moder na.

A diferencia de la biotecnologia tradicional, |a biotecnologia moderna surge en la década de
1970, y utiliza técnicas, denominadas en su conjunto ingenieria genetica, para modificar
genes de un organismo y/o transferirlos a otro. El esqguema de la figura 1 resume la
definicion actual del término biotecnologia:

Biotecnologia tradicional )
Empleo de organismos para la obtencion de La biotecnologia es el empleo de
un producto Gtil para la industria organismos vivos para la obtencién de
un bien o servicio util para el hombre,
e incluye la produccion de proteinas
+ > recombinantes, el mejoramiento de
- | iivos vegetales y del ganado y el
Biotecnologia moderna empleo de organismos para limpiar el
Es la que emplea las técnicas de ingenieria medio ambiente
genética
_/

Figura 3.1. Algunas definiciones de | as biotecnol ogias.

Aungue la propuesta de Watson y Crick sobre la estructura del DNA, asi como |os estudios
de Arthur Korngberg y otros cientificos sobre los mecanismos de duplicacion y expresion
de la informacién contenida en el material genético fueron fundamentales para la aparicion
de la biotecnologia moderna, ésta nacié en 1970, cuando Arber y Smith descubren las
llamadas “enzimas de restriccién” que son proteinas que cortan e DNA en sitios
especificos y como tijeras moleculares, permiten el aisamiento de de fragmentos de DNA
que portan informacion para caracteristicas definidas. Smith confirma las teorias de Werner
Arber a descubrir una enzima de restriccion producida por la bacteria Haemophilus
influenzae. En 1978 obtienen ambos, acompafiados por Daniel Nathans, el Premio Nobel de
Fisiologia 0 Medicina. Por supuesto, también fue de gran relevancia el conocimiento de
otras enzimas capaces de unir los fragmentos cortados para asi formar nuevos arreglos de
material genético, ademas de proteinas capaces de copiar la infomacion, etc., que como ya
se menciond, habian sido descubiertas y estudiadas anteriormente.

El escenario estaba preparado para que Cohen, Chang, Boyer y Helling (1973) realizaran su
experimento histérico en el que, por primera vez en un tubo de ensayo demostraron que es
posible insertar el DNA de unaranaen el DNA de la bacteria Escherichia coli. Cuatro afios
mas tarde, un mexicano, Francisco Bolivar y colaboradores (1977) presentaron a la
comunidad cientifica un plasmido (doble cadena de DNA circular) utilizado por ellos como
vector de clonacion. Dos afios después el mismo Bolivar participd en € grupo (Goeddel et
al.,, 1979) en e que, gracias a la biotecnologia moderna, fue posible producir insulina
humana en bacterias y, consecuentemente, mejorar e tratamiento de la diabetes (ver figura
3.2).

37



Figura 3.2. Cristales de insulina humana producida en bacterias vialaingenieria genética, en e Instituto de
Biotecnologia de laUNAM. Fuente: Bolivar (2000).

Por ingenieria genética también se fabrica la quimosina, enzima clave para la fabricacién
del queso y que evita el empleo del cugo en este proceso. En la tabla 3.1 se presentan
algunas de | as proteinas recombinantes producidas industrialmente hoy.

Gracias a las investigaciones de otro mexicano Luis Herrera-Estrella, fue posible transferir
a organismos vegetales, genes provenientes de animales, hongos, bacterias, o de otras
plantas. Asi, la ingenieria genética también es hoy una herramienta fundamental para €l
mejoramiento de los cultivos vegetales. Por g emplo, la transferencia de un gen proveniente
de una bacteria a una planta se presenta en el maiz Bt. Dicha proteina, normamente
presente en ciertos bacilos del suelo produce la muerte de las larvas de un grupo particul ar
de insectos del tipo de las mariposas, que normamente destruyen los cultivos de maiz. Al
transferirle el gen correspondiente, ahora el maiz fabrica esta proteina y, por lo tanto,
resulta refractaria a ataque del insecto. Esto es |0 que se conoce como «organisSmos
genéticamente modificados», que son definidos en e Protocolo de Cartagena sobre
Seguridad de la Biotecnologia como “cualquier organismo vivo que posea una
combinacion nueva de material genético que se haya obtenido mediante la aplicacion de
labiotecnologia moderna”.

L a biotecnologia moderna avanzay, en la actualidad, son muchos |os paises que utilizan las
técnicas de ingenieria genética para la obtencién de diferentes productos que tienen
aplicacion en la produccion de alimentos, de medicamentos, y de productos industriales. La
actual biotecnologia es una empresa intensamente interdisciplinaria, caracterizada por la
reunion de conceptos y metodologias procedentes de numerosas ciencias para aplicarlas
tanto a la investigacion basica como a la resolucion de problemas précticos y la obtencion
de bienes y servicios. El avance de la biotecnologia dependera cada vez mas de esta
colaboracion entre disciplinas, y en €l uso de lenguajesy paradigmas comunes, asi como en
gque cada tipo de especialista comprenda los logros y limitaciones de las otras ramas
biotecnol 6gicas.
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Tabla 3.1. Listado en el que se muestran algunas de las proteinas obtenidas en las industrias farmacéuticay

alimentaria.
Producto recombinante Utilizacion
Insulina humana Diabetes
Interferon-0 Leucemia
Interferon-0 Infecciones bacterianas, cancer
Interleucina-2 Inmunoterapia contra el cancer

Hormona de crecimiento humana
Hormona de crecimiento bovina
Activador de plasmindgeno celular
Factor de necrosis tumoral

Factor VII1-C

Enteropoyetina

[J-amilasa

Superdxido dismutasa

Reninas

Vacuna hepatitis B

Vacunapolio

Enanismo

Produccién de lechey cRNAe en ganado
Infarto agudo del miocardio

Cancer

Hemofilia

Anemiay falarenal cronica
Tratamiento de textiles

Transplante de rifidn

Produccién de quesos

Infeccion por virus de la hepatitis

Infeccion por virus de la polio

Del DNA a la biotecnologia moderna. Un breve analisis histérico

Las leyes de la herencia fueron descubiertas por e monje Gregor Mendel en 1865, bajo las
siguientes premisas:

1. Las caracteristicas de un organismo son determinadas por sélo un par de factores,

uno que viene del padrey otro de lamadre.
2. Losfactores no se mezclan sino que se transmiten intactosy al azar.
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En 1900, son redescubiertas las leyes de Mendel por Correns, De Vries y Tschermarck. El
término «genética» fue propuesto en 1903 por William Bateson. El término «gene» fue
adoptado hasta 1909, como una respuesta a la «variabilidad» de la transmision de
caracteres. Al principio no era claro que los genes fueran objetos materiales. Morgan
(1910) fue primero un critico de la genética, ya que decia que tenia explicar los hechos
mediante la existencia de factores causales «escondidos», pero luego fue uno de sus mas
leal es defensores.

La naturaleza del material genético fue objeto de polémicas durante mucho tiempo, hasta
gue cerca de la mitad del siglo pasado una serie de autores (los méas importantes Avery,
McLeod y MacCarthy, 1944) establecen firmemente que el material de la herenciareside en
el &cido desoxirribonucleico (DNA). El conocimiento del DNA, su estructuray funcion fue
determinante para el desarrollo de |a biotecnologia moderna

La estructura de doble hélice del DNA, que obtuvieron los investigadores Watson y Crick
(19533, 1953b), proporciond respuestas a muchas de las preguntas gque se tenian sobre la
herencia. Predijo la autorreplicacion del material genético y la idea de que la informacién
genética estaba contenida en la secuencia de las bases que conforman e DNA. Mas aln,
con el correr de los afos y de las investigaciones, se pudo determinar que todos los seres
vivos contienen un DNA similar, formado a partir de las mismas unidades: |os nucleétidos.
Este cddigo genético mediante el cual se “escriben” las instrucciones celulares es comun a
todos los organismos. Es decir que e DNA de un ser humano puede ser “leido” dentro de
una bacteria, y una planta puede interpretar lainformacion genética de otra planta diferente.
A esta propiedad de la informacién genética se la conoce como “universalidad del cédigo
genético”. Aunque la universalidad del cédigo tiene algunas excepciones, estas son pocas 'y
circunscritas a situaciones muy particulares.

El codigo genético universal es uno de los conceptos béasicos para comprender 10s procesos
de la biotecnologia moderna. Por e€emplo, la posbilidad de generar organismos
genéticamente modificados, con caracteristicas hereditarias alteradas de manera mas o
menos dirigida y/o transgénicos, que asimilen en forma funcional los "genes" portadores de
las caracteristicas de un organismo y las manifiesten como propias.

La sintesis de proteinas de |os organismos conocidos emplea el mismo cédigo genético y en
genera e mismo proceso. La universalidad de este proceso basico demuestra la
interrelacion de la vida de este planeta. Las células de los organismos sintetizan RNAm, y
los codones de todos los RNAm tienen el mismo significado, por lo que los ribosomas de
las bacterias més simples son capaces de leer € codigo genético y sintetizar las proteinas de
una célula del cerebro humano.

Todas las formas de vida terrestre son el resultado de la variacion genética seguida por una
seleccion natural. La mutacion y la recombinacion pueden originar la formacién o adicion
de nuevos genes, destruccion o delecidn de genes antiguos, cambios menores 0 mayores en
la estructura de las proteinas, y cambios en la regulacion génica.

Hoy que los cientificos entienden casi en detale la herencia y la variaciéon genética, han
comenzado a experimentar con estos procesos. Las personas han empezado a aprovechar
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los mecanismos naturales de variacion genética y sintesis de proteinas para manipular €
contenido genético de los organismos y dirigir la expresion de sus genes. Estos
experimentos no son diferentes a la evolucion natural, excepto por € hecho de que los
humanos son los que los controlan. Estdn actuando en una escala de tiempo que es
inmensurablemente mas rgpida que la escala natural .

Estructuray funcion del DNA

En la biologia, el DNA tiene la funcion de “guardar informacion”. Es decir, contiene las
instrucciones que determinan laformay caracteristicas de un organismo y sus funciones, ya
sea de forma directa o indirecta. Ademas, a través del DNA se transmiten esas
caracteristicas a los descendientes durante la reproduccion, tanto sexuada como asexuada.
Todas las células, procariotas y eucariotas, contienen DNA en sus células. En las células
eucariotas e DNA esta contenido dentro del compartimento intracelular conocido como
nucleo celular, mientras que en las células procariotas, que no tienen un nucleo delimitado,
el material genético estalocalizado en €l Unico compartimento interno que poseen y que se
denomina citoplasmacelular.

Para que dicha informacion pueda ser manegjada, el DNA debe guardar una organizacion
funcional. Un primer nivel de organizacion es el empaguetamiento de este DNA en
estructuras formadas por DNA y proteinas que denominamos cromosomas. En las células
eucariotas los cromosomas poseen moléculas de DNA lineales, mientras que los
organismos procariotas, como las bacterias, presentan cromosomas circulares, o que quiere
decir que el DNA se cierra sobre s mismo de manera que no presenta extremos. Para cada
especie, el numero de cromosomasy el contenido de material genético es fijo. Por giemplo,
los seres humanos tienen 46 cromosomas en cada célula somética (es decir, todas las
células menos los gametos sexuales). Los cromosomas estan duplicados y podemos
reconocer 23 pares, de los cuales 22 son [lamados autosomas y un par es sexual, debido a
gue permite la determinacion del sexo de un individuo (una mujer tendra un par de
cromosomas sexuales XX y un varon tendra un par XY). Para mantener su organizacion y
gue la célula pueda manipular estas estructuras, cada cromosoma debe tener sitios
reconocibles que identifiquen sus extremos y su parte central. La parte central, llamada
centromero sirve de sitio de anclaje durante los procesos de duplicacién del material
genético, evento que precede a la division de las células. Por ello, cuando € material
genético se ha duplicado es posible observar a un cromosoma con dos brazos, ubicados por
arriba'y por debajo del centrémero (ver lafigura 3.3). Cuando los cromosomas se duplican,
previo aladivision celular, cada cromosoma esta formado por dos copias completas de las
moléculas de DNA gue partan la informacion genética correspondiente a dicho cromosoma
y que estan sujetas por el centromero, alo que se designa como cromatidas hermanas.
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]
Cromatide

Figura 3.3. Esquema de un cromosoma duplicado

En realidad, el DNA ya posee cierta duplicidad en la informacion, ya que se compone de
dos cadenas complementarias, cada una formada por polimeros de nucledtidos. Un
nucledtido consiste en una unidad minima (0 mondmero) que estd compuesto por un
azucar (desoxirribosa), un grupo fosfato y una base nitrogenada. Se dice que las bases
nitrogenadas son cuatro: adenina (A), timina (T), citosina (C), y guanina (G). Aunque
estrictamente hablando, esto no es completamente cierto, ya que estas bases fundamentales
pueden sufrir diversas modificaciones quimicas que permiten marcar sitios en el DNA y
regular el uso de lainformacion genética en las células. Sin embargo, tales modificaciones
no ateran el cédigo informacional del DNA. Lo nucledtidos se encuentran unidos uno a
otro mediante enlaces covalentes de tipo doble fosfoester, formando uniones cola con
cabeza para dar lugar a largas cadenas de nucledtidos. Basados en su numeracion quimica
decimos que la cabeza del DNA (el primer nucledtido) es el extremo 5' y la cola es €l
extremo 3' (figura 3.4).

Como se dijo antes, una caracteristica notable del DNA es su habilidad para asociarse,
mediante un tipo de interacciones fisicas denominadas puentes de hidrogeno (figura 3.4),
con otra molécula de DNA, con un acomodo en € que la cola de una cadena queda
enfrentada con la cabeza de la hebra opuesta y viceversa. Lo interesante de dicha
asociacion es que s frente a cada A ponemos siempre una T, frente a cada G una C y
viceversa, la estabilidad de la asociacion es muy elevada y las dos cadenas permanecen
juntas a temperatura ambiente, aln si se les aida de la célula y se les somete a diversas
manipulaciones. Decimos entonces que dichas cadenas son complementarias. Por sus
caracteristicas quimicas y su geometria tridimensional, dos hebras de DNA
complementarias adoptaran una forma de doble hélice, semejante a una escalera de caracol
donde los barandales son cadenas de azlicares cementadas por uniones fosfodiester y 1os
escalones son las bases nitrogenadas apareadas mediante sus puentes de hidrogeno (ver la
figura3.5).

En la células eucariontes la molécula de DNA se asocia a proteinas, |lamadas histonas, asi
como a otras proteinas no isotonicas permitiendo una cuidadosa 'y exquisita dinamica entre
estados compactos y relgjados que se presenta en el cromosoma (véase la figura 3.6). Esta
asociacion de DNA vy proteinas se conoce como cromatina. La cromatina puede estar
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enrollada en mayor o menor grado, dependiendo de la etapa en que se encuentra la célulg;
por g emplo, cuando el DNA se ha duplicado antes de que la célula se divida, la cromatina
se compacta en su mayor grado, y como resultado se pueden visualizar los cromosomas

duplicados al microscopio como corpusculos con forma de X (como ya se menciond, ver
figura 3.3).
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Figura 3.4. Estructura de las dos cadenas complementarias. En esta figura se muestra una representacion en
dos dimensiones de las dos hélices de una molécula de DNA. Cada una de las dos hélices es un polimero
donde los monoémeros son los nucledtidos. En el nucledtido, cada una de las bases nitrogenadas (A, G, Co T)
se encuentra unida a una molécula de azlcar, la desoxirribosa, y ésta a su vez se encuentra unida a un grupo
fosfato. Cada hélice es una larga cadena de nucledtidos quimicamente unidos a través del grupo fosfato de un
nucledtido y la desoxirribosa del nucledtido adyacente. El esquema muestra, adicionalmente, que las dos
hélices de una molécula de DNA son antiparalelas, es decir, que en una de €ellas |os azlicares estan orientados
en una posicion de 180° con relacion alos azlicares de la segunda hélice. Fuente: Bolivar (2000).
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Image adapted from: National Human Genome Research Institute.

Figura 3.5. Esgquema que muestra diagraméticamente la estructura del DNA. EI DNA se forma a partir de la
union de nucledtidos, que pueden tener cuatro bases nitrogenadas diferentes: A, T, C, G. La doble hélice de
DNA con las bases nitrogenadas complementarias que se ubican hacia dentro y establecen uniones de puente
de hidrogeno (o fuerzas de atraccion) entre si que mantienen la estructura de doble hélice de la molécula. Las
desoxirribosas (azlicares) y los grupos fosfato constituyen las columnas de la molécula (ver la figura 3.5).
Puede observarse que existe un triple puente de hidrégeno entre una citosinay una guanina, y un doble puente
entre una timina 'y una adenina. La exacta correspondencia de dichos puentes en el arreglo espacial de los
pares GC y los pares AT es la razon por la cual la complementariadad del DNA se hace posible silo con
dichas combinaciones.

Chromaosome
Nucleus Chromatid Chromatid
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Image adapted from: National Human Genome Research Institube.

Figura 3.6. Laimagen representa una célula eucariota en la cual se amplia un cromosoma, y se muestrala
estructuradel DNA que lo constituye. Un fragmento particular del DNA forma un gen que determina una
caracteristica particular.



Cuando la célula se divide, cada nueva célula que se forma debe portar toda la informacion
genética, que determine sus caracteristicas y funciones. Para eso, antes de dividirse, €
DNA debe replicarse, es decir generar una copia de si mismo. Durante la replicacion, las
hebras complementarias de DNA se disocian (se debilitan los puentes de hidrogeno entre
ellas), exponiendo las bases que antes se mantenian protegidas en el interior de la doble
hélice. Cada cadena complementaria original servird como molde para la sintesis de otra
cadena complementaria nueva. Para eso, la enzima DNA-polimerasa coloca nucledtidos
siguiendo la regla de apareamiento A-T y C-G. El proceso de replicacion del DNA es
semiconservativo, ya que a finalizar la duplicacién, cada nueva doble hélice de DNA
estard conformada por una hebra“vigja’ (original) y unanueva (ver lafigura 3.7).

DMNA Replication

Froag A S P b Ches e s st e

Figura3.7. Replicacion del DNA.
Replicacion semiconservativa del DNA de una célula eucariota.

¢, Como se interpretan las instrucciones escritas en el DNA?

La informacion esta guardada en el DNA en € codigo las bases A, T, Cy G que se
combinan de manera aperiddica para generar una secuencia de letras que contiene
informacion. Como en cualquier pieza de informacion, la interpretacion de los mensgjes
"codificados" en el DNA requiere de sefiales que indiquen en donde comienzay termina un
capitulo, como separar un parrafo de otro, en donde termina’y comienza una nueva palabra,
etc. Asi, los genes son segmentos del DNA cuya secuencia nucleotidica codifica para una
pieza de informacion.

Una analogia Uutil para comprender estos conceptos es comparar la informacion genética
con un libro. En un libro, hay conjuntos de informacion agrupados por ideas organizadas
coherentemente para formar capitulos. Dentro de cada capitulo, algunos conjuntos de ideas
se pueden separar de otros para facilitar su lectura ordenada en apartados debidamente
identificados por encabezados. Cada idea basica estaria contenida en un parrafo cuyo inicio
y final se identifican por signos de puntuacién y, de cuando en cuanto, puede aparecer
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dentro de los parrafos o entre ellos informacion complementaria para aclarar las ideas, tales
como comentarios aclaratorios y notan al calce, etc. Las paginas del libro estan empastadas
y numeradas para facilitar su consulta. Finalmente, e elemento fundamental de
informacion seria pues una palabra, que consiste en una agrupacion de letras con un
significado propio (que se vera mas adelante). En el DNA los apartados que contienen
secuencias palabras en parrafos para expresar ideas concretas serian |os genes 'y gque son
piezas de informacion por s mismas. El inicio de los genes estd identificado por
encabezados que Ilamamos promotores y cuyo fin posee signos de puntuacién que
[lamamos terminadores. Los capitulos serian conjuntos de genes que se encuentran
agrupados para facilitar su expresion ordenada y coordinada segun las necesidades
celulares. El libro seria en s todo el DNA contenido en un cromosomay e genoma seria
una coleccién de libros que forman parte de una serie 0 de una enciclopedia dividida en
volUumenes.

Un gen no es una estructura que se vea sino que se define a nivel funcional. Es una
secuencia que va a empezar en algun lugar del DNA y va a terminar en otro. Para conocer
un gen se determina experimental mente la secuencia de bases en e DNA de un organismo,
alrededor de la region en la que sospecha (por otro tipo de evidencias) que se encuentra el
gen. Se analiza dicha secuencia para identificar los puntos deinicio y final del geney luego
puede interpretarse la informacion contenida en dicho gen. Aungue nuestro conocimiento
de los secretos que subyacen a la interpretacion de la informacidn genética dista de ser
completo. Gran parte del proceso aqui descrito es ya rutinario en los laboratorios de
biotecnol ogia modernos.

Salvo muy particulares excepciones, que resultan minoritarias, las células de un organismo
pluricelular, tales como nosotros o una planta superior, tienen e mismo genoma, o conjunto
de genes. Pero, en cada célula se expresan solamente los genes que se necesitan. Por
gjemplo, aunque una célula de la pidl tiene la misma informacion genética que una célula
del higado, en la piel se expresaran agquellos genes que den caracteristicas de piel, mientras
gue los genes que dan caracteristicas de higado, estaran alli "apagados'. Por €l contrario,
los genes que dan rasgos de “higado” estaran activos en el higado e inactivos en lapiel. Lo
gue no se usa se encuentra mayormente compactado y silenciado Este empaguetamiento
puede ser temporal o definitivo, 1o que explica la dificultad de que una célula de piel pueda
usarse para reponen neuronas perdidas o tejido cardiaco dafiado. Dicha regulacién de los
genes que se expresan 0 se reprimen en una célula esta gobernada por la interaccion entre
diversas proteinas y las sefiales que se encuentran en el DNA sefialando los sitios en los que
residen |os genes.

La transcripcién

A fin de que la informacion genética necesaria se exprese, la informacion contenida en el
DNA es primero copiada en una molécula con un contenido de informacion equivalente al
del DNA, pero que es de tamario menor y que, generalmente, no posee doble hebra. Dicha
molécula se conoce como RNA y posee una estructura semejante a la del DNA, excepto
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que la azticar empleada en los nucledtidos es ligeramente distintay una de |as cuatro bases,

la timina, es substituida por otra funcionalmente equivalente, desde e punto de vista
informacional, quees el uracilo (ver figura3.8).
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Figura 3.8. Diferencias quimicas entre DNA y RNA.

Como en este copiado la informacion no es interpretada, decimos que la informacion
genética esta siendo transcritay el proceso se denomina transcripcion.

Durante la transcripcion la enzima RNA polimerasa, copia la secuencia de una hebra del
DNA vy fabrica una molécula de RNA complementaria a fragmento de DNA trascrito. El

proceso es similar a la replicacion del DNA, pero la molécula nueva que se forma es de
cadena simple, como ya se indicd (figura 3.9).

Hebra molde

2
€
~
4‘ Transcripcidr
~
2

ARN ADMN

Figura 3.9. Transcripcion. (A) El apareamiento de bases entre un ribonuclettido entrante y el molde de DNA
dirige laformacion de una molécula de RNAmM complementaria. EIl DNA molde se cierradetras del sitio de
sintesis del RNA. Liberando la hueva molécula de RNA. (B) En latranscripcién, una hebrade DNA
individual se utiliza como molde. El transcripto de RNA es liberado dejando intactala moléculade DNA.
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Algunas moléculas de RNA son funcionales por si mismas 'y cumplen papeles centrales en
la célula. Sin embargo, la mayoria de ellas son sblo intermediarios portadores de la
informacion del DNA que deben ser interpretados. A este conjunto de moléculas de DNA
portadoras de un mensaje se les denomina RNA mensgeros (RNAmM).

La transcripcion en un proceso que se encuentra muy bien regulado en la célulay, auque la
RNA polimerasa es una proteina de complejidad intermedia, €l reconocimiento de los sitios
deinicio de lalectura (los promotores) y los tiempos en que dicha lectura deber realizarse,
asi como la intensidad de la misma son sujetos de un control preciso que involucra
asociaciones gigantescas de proteinas cuya dinamica y control esta aln lejos de ser
comprendida en suficiente detalle.

Las moléculas de RNA pueden también formar parte de estructuras celulares, tales como
los ribosomas. Los ribosomas con corpusculos de RNAr (es decir ribosomal), que
interacttan con e RNAmM y un conjunto de "diccionarios' Ilamados RNAt (de
transferencia) para permitir la interpretacion de los mensgjes. Dado que esta conversion
implica la sintesis de  moléculas con una estructura quimica y un cédigo informacional
diferente, tal proceso se conoce como traduccion.

La sintesis de proteinas

Para que el DNA dirija el desarrollo de los organismos, la informacion debe ser convertida
en proteinas, la materia prima de |os organismos.

Una proteina es una cadena de aminoécidos. Los aminoécidos son moléculas organicas
formadas principalmente por carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrogeno. Las proteinas se
forman a partir de 20 tipos diferentes de aminoécidos los cuales se unen entre si en orden
variable paraformar cadenas lineales de unas pocas o miles de unidades. Asi como el DNA
esta compuesto a partir de nucledtidos, las proteinas estdn compuestas a partir de
aminoacidos. La funcion proteica de una proteina es posible por su estructura
tridimensional exclusiva. Las proteinas cumplen funciones variadas. Hay proteinas
estructurales, otras son enzimas, otras transportan oxigeno como la hemoglobina, hay
proteinas involucradas en la defensa autoinmune, como los anticuerpos, otras cumplen
funciones de hormonas como lainsulina, etcétera.

Entonces, el DNA determina las caracteristicas de un organismo porque determina la
secuencia de aminoacidos de todas sus proteinas, pero ¢como determina e DNA la
secuencia de aminoécidos de la proteina?

La molécula del RNA mensgjero se traslada a los ribosomas donde ocurre la etapa de
traduccién. Durante esta etapa e ribosoma lee la secuencia de nucledtidos del RNA
mensajero por tripletes o trios de nucledtidos, denominados codones (equivalentes a las
palabras de nuestro libro hipotético). A medida que e ribosoma recorre la secuencia de
codones va reclutando las entradas de diccionario (RNAt) que corresponden a los codones
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del mensgje y que le indican el aminoécido en e que debe traducir cada codon. Entonces,
vauniendo covalentemente dichos aminoécidos, para asi formar ala proteina.

El DNA contiene un cédigo genético para los aminoécidos en el cual cada aminoécido esta
representado por una secuencia de tres bases de DNA (tabla 3.2). En el codigo genético, las
palabras no van separadas por espacios (porque tal significado silo se usa para indicar €l
final del mensge). Por ello, las palabras se identifican porque todas tienen siempre la
misma longitud. Si se considera la combinacién de cuatro bases en grupos, habra que tomar
grupos de tres para contener mas de 20 significados (correspondientes a los 20 posibles
aminoacidos de las proteinas). En €l codigo genético se generan un total de 4x4x4 = 64
codones posibles. Cada codon tiene un significado, que puede ser un aminoécido, o un
codéon de paro (o codon sin sentido). La tabla 3.2 muestra € cbédigo genético o
“diccionario” que permite traducir la informacion escrita en e lengugje de los écidos
nucleicos (nucledtidos) al lenguaje de las proteinas (aminoacidos) y que es casi universal, o
seq, es valido paratodos los seres vivos, en la mayoria de las situaciones.

El segmento completo de DNA necesario para determinar la secuencia de aminoécidos de
una proteinaindividual esun gene.

Primera base A G C T
en el triplete )
Segunda base ~ . ; .
; AlG|C T AIG|C|T|A|]G]|C ; B R
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Posibilidad - | . .
Alclalclac|alalclalclac|ac]ac|alclaclaclac 4 1 acl
paralatercera ! C[AC]ACIAICIACIAC|AC[A|C|A(GIC[AC[A]C
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Tabla 3.2. El codigo genético. Esta tabla relacionalos conjuntos de tres bases llamados codones, con su
interpretacion durante la sintesis de las proteinas. Asi, la secuencia ATG (AUG en el RNAm) codificaparael
aminoacido metionina, y €l coddon TTT (UUU en el RNAm) codifica parael aminoacido fenilalanina en todos
|os organismos vivos. Como este codigo solo contine significados para 20 aminoécidos, pero hay 64 codones,

varios codones pueden ser sinénimos, es decir codificar para el mismo aminoacido (por giemplo, a
aminoacido glicinale corresponden los codones GGU, GGC, GGA y GGG). Adicionalmente, hay tres
codones que no codifican para aminoéacido alguno y que se interpretan como fin del mensaje, en tanto que el
inicio del mensgje corresponde siempre al aminoacido metionina.

49



I
ADN S TR

G -
€ -
T -
Gy -
D O
-
i
7
o
=
o
>
i
o
— -
S —— T -
- —f -
N, e | -

" -

| Y | Y | Y |l

00— Al Al L6 Gl e Gl —ier/_ ) W

Aminadsidn
AMNDacIGos

Figura 3.10. La secuencia de bases del DNA determina la secuencia de aminoéacidos de las proteinas.

En los ribosomas, que sirven como plataforma de ensamblado y control para las
interacciones entre el mensgje y las entradas de "diccionario”. Cada codon del RNAm es
leido por el RNA, llamado RNA de transferencia (RNAt), que actia como un “adaptador”
entre la informacion que lleva el RNAmM y los aminoéacidos que deben ir colocandose para
formar la proteina correspondiente. EIl RNAt es muy pequefio comparado con los RNAmM y
tiene una secuencia, denominada anticodon que aparea (es decir, es complementaria) con €l
codon. Cada RNA de transferencia tiene un anticodon y “carga’ un aminoacido en
particular. Por gjemplo, el RNAt gue tiene el anticodon UCA, se aparea a codén AGU, y
carga el aminoacido serina (Ser). De la misma manera, el RNAt que cargatirosina (Tyr) se
aparea, a través de su anticodon, con e codon UAC. Asi se va formando una cadena
polipeptidica (proteina) a medida que los anticodones de los RNAt reconocen sus
respectivos codones en el RNAm (ver lafigura 3.11).

El proceso de expresién de la informacion genético consta, pues, de tres eventos
entrelazados coordinados. La duplicacion del material genético para la transmision de la
herencia (llamado replicacion). La transcripcion de fragmentos de informacion, o gene,
controlada segun la necesidad celular y la sintesis de las proteinas codificadas en mensajes
de los RNA transcritos. Este flujo de informacion se conoce como el “dogma central de la
biologia’, se puede resumir con el siguiente esquema:

(ﬁl)N;\ =™ RNA ————» PROTEINAS
replicacién transcripciéon traduccion

50



Figura 3.11. Traduccién del RNA mensgjero. En e ribosoma, durante el proceso de lectura del RNA
mensajero, ocurre un proceso similar a que acontece en las cabezas de una grabadora cuando la cinta musical
se lee y se traduce en musica. Los codones (las ternas de bases nitrogenadas) del RNAm se aparean con los
anticodones de los RNA de transferencia, que se encuentran “cargados’ de |os aminoécidos respectivos y asi
ocurre €l proceso de transferencia de un nuevo aminoacido a la cadena de aminoécidos naciente. Fuente:

Boalivar (2000).
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Cell membrane

Image adapted from: National Human Genome Research Institute.

Figura 3.8. Durante la primera fase se construye el RNA mensajero a partir de un gen del DNA. En la segunda
fase los codones del RNA de transferencia, con una dada terna de bases nitrogenadas traen un cierto
aminoacido ala proteina que se esta construyendo en €l citoplasma.

¢, Qué son las mutaciones?

Aungue la maguinaria molecular que conduce el proceso de duplicacion del DNA es
sorprendentemente precisa y esta sujeta a numerosos controles de verificacion de la
fidelidad en el copiado. Diversos factores externos, ya sea de naturaleza quimica, como
agentes oxidantes, fisica como radiaciones ionizantes, o biologica, como los virus y otros
agentes infecciosos, pueden dafiar @ DNA y dterar la informacion contenida en su
secuencia nucleotidica. La evolucion de los organismos vivos ha conducido asi a la
aparicion de complejos mecanismos de reparacion, que corrigen las alteraciones y reducen
la pérdida de informacién a niveles realmente minimos. Sin embargo, aproximadamente
una de cada mil millones de veces un nucleétido es colocado en lugar de otro, algun
segmento de la secuencia se pierde, o segmentos de informacién son insertados en donde
antes no estaban. Dado que e DNA de una célula es muy grande (por ejemplo e genoma
humano tiene aproximadamente unos 5 mil millones de pares de bases), cada vez que una
célula se divide existe la posibilidad de que algin pequefio cambio ocurra. Entonces
tendremos una mutacion. Aun asi, dado que se trata de cambios peguefios, en muchas
ocasiones, |las consecuencias son perceptibles sdlo si se analiza el genomadel individuo que
porta la mutacion. Decimos entonces que el cambio ha ocurrido en el genotipo. En otras
ocasiones, € cambio puede ocurrir en sSitio que posee gran importancia en el
funcionamiento celular y el resultado puede traer cambios manifiestos a las caracteristicas
observables del individuo que porta dicho cambio. Por g emplo, podria tratarse de un
cambio en el amino&cido que ocupa una cierta posicion en una proteinay que era necesario
para que dicha proteina cumpliera su papel celular, o bien, podria cambiar un promotor y el
gene no ser ya reconocido como tal por la maguinaria molecular responsable de su
transcripcion. Decimos entonces que se ha producido un cambio en el genotipo que se
traduce en cambios fenotipicos (es decir observables). Algunos de estos cambios pueden no
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ser de consecuencias graves, como es €l caso del caracter color de ojos, donde el color
claro se produce por pérdida de lafuncién de ciertas enzimas involucradas en la fabricacion
de los pigmentos del iris. Otros, en cambio, pueden ser de gravedad, como € caso de la
hemofilia en donde |la cascada de eventos que conducen a la coagulacién de la sangre en
una herida no sea completa a causa de una proteina que perdio su actividad enzimética y
gue es parte central de este proceso.

L as mutaciones son causa de variacion hereditariay, por ende, también en buena medida de
la evolucion. En realidad, las mutaciones son la base de la biodiversidad. Es decir que las
peguerias diferencias en el DNA es lo que determina que los seres vivos sean diferentes
entre si. Esta diversidad en las caracteristicas sumada a la existencia de un cédigo genético
comun entre los seres vivos, son dos hechos determinantes en e desarrollo de la
biotecnol ogia moderna.

De los genes a laingenieria genética

Cuando los cientificos comprendieron la estructura de los genes y cémo la informacion que
portaban se traducia en funciones o caracteristicas, comenzaron a buscar la forma de
aidarlos, analizarlos, modificarlos y hasta de transferirlos de un organismo a otro para
conferirle una nueva caracteristica. Justamente, de eso se trata la ingenieria genética, que se
podria definir como un conjunto de metodologias que permite modificar de manera
dirigida los genes de un organismo, o bien transferir genes de un organismo a otro
diferente al de origen en un contexto que permita su expresion (producir las proteinas o los
RNAs para las cuales estos genes codifican). EI DNA que combina fragmentos de
organismos diferentes se denomina DNA recombinante. En consecuencia, las técnicas que
emplea laingenieria genética se denominan técnicas de DNA recombinante. Asi, es posible
no solo obtener proteinas recombinantes de interés sino también mejorar cultivos y
animales. Los organismos que sufren alguna modificacion en su genoma por metodos
dirigidos 0 que reciben un gen que les aporta una nueva caracteristica se denominan
organismos genéticamente modificados (OGM), e nombre transgénicos designa
concretamente a aquellos organismo gue fueron modificados de manera deliberada para
expresar un gene proveniente de una fuente externa. A su vez, laingenieria genética es la
gue caracteriza a la biotecnologia moderna, que implementa estas técnicas en la produccion
de bienesy servicios Utiles para el ser humano, el ambientey laindustria (vease tabla 3.3).
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Tabla 3.3. Pasos basi cos de ingenieria genética empleados para transformar una planta de maiz y obtener un
maiz transgénico

Metodol ogia

Ejemplo: Obtencion de maiz Bt que produce una
proteina recombinante

1. Identificar un carécter deseable en el
organismo de origen.

1. Identificar el caracter “ patogenia especifica
paraciertos insectos dafiinos a cultivo de maiz”
en el organismo de origen, la bacteria del suelo
Bacillus thuringiensis (Bt).

2. Determinar e mecanismo de dicha
funcién

2. ldentificar alas proteinas y/o moléculas
responsables de conferir dicha caracteristica.

3. Encontrar e gen responsable del
caracter deseado (gen de interés),
aidarloy caracterizarlo.

3. Encontrar a gen que lleva las instrucciones
para la sintesis de las proteinas que confieren la
caracteristica, adarlo y, secuenciarlo vy
caracterizarlo.

4. Combinar dicho gen con otros
elementos necesarios (vector) para que
éste sea funcional en e organismo
receptor.

4. Combinar este gen con otros elementos
genéticos para que sea funcional en una planta:
especialmente una secuencia promotora (y
ligarlo dentro de un vector adecuado para
transformar plantas)

5. Transferir el gen de interés,
previamente introducido en e vector
adecuado, a organismo receptor.

5. Transferir este gen a células de maiz
(organismo receptor).

6. Crecer y reproducir e organismo
receptor, ahora modificado
genéticamente.

6. ldentificar las células de maiz que recibieron
el gen (células transformadas) y regenerar, a
partir de estas células, una planta adulta
resistente a insectos.

Herramientas de la tecnologia basada en el DNA

El DNA es manipulado constantemente en |la naturaleza. Es copiado, cortado, y vuelto a
unir una y otra vez en las células vivas. Los agentes naturales para la manipulacion del
DNA son las enzimas y proteinas que componen la maquinaria de la duplicacion del DNA
y, otra serie de complejos capaces de mediar fenGmenos de "recombinacion” del material

genético, muchas veces, responsables de la reparacion del genoma, o de laredistribucion de
material genético hacia las células hijas durante la division celular, pero que en ocasiones
introducen mutaciones a momento de realizar estos procesos. Las tecnologias basadas en €l
DNA emplean estas enzimas, las cuales han sido identificadas, purificadas y estudiadas por
los cientificos para entender megjor su funcionamiento y, también, para utilizarlas en €l
laboratorio. A continuacion, se presentan algunas de las enzimas celulares empleadas en la
biotecnol ogia para manipular el DNA y la expresién de proteinas.



Endonucleasas derestriccion

Las endonucleasas de restriccion reconocen secuencias especificas de bases en una
molécula de DNA vy cortan en esa secuencia o en un sitio cercano a ella (figura 5.1). Las
enzimas de restriccion mas comunmente utilizadas reconocen secuencias palindromicas
(secuencias que se leen igual en ambos sentidos). Las endonucleasas de restriccion son
fabricadas por las bacterias y han sido disefiadas para proteger sus productos bacterianos
frente a DNA invasor, como puede ser e genoma de un virus infeccioso para la bacteria
(Ilamado bacteriéfago). Sus nombres indican €l organismo del cual han sido purificadas
(EcoRl, de Escherichia coli, sistema de restriccion 1) y el término restriccion previene del
hecho de que sirven para restringir €l crecimiento de otras bacterias competidoras y/o
bacteri6fagos).
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Figura 3.16. Las endonucleasas de restriccion reconocen y cortan sitios especificos de lamolécula de DNA.
Lasflechas indican los sitios de corte de una endonucleasa

Una de las tareas que mas tiempo les ha consumido a los pioneros de la biotecnologia ha
sido la purificacion de las enzimas para su empleo en €l laboratorio. Los genes para la
mayoria de esas enzimas han sido clonados y modificados para su produccion a gran escala.
Muchas compafiias producen y comercializan estas valiosas proteinas tanto para uso
comercial como de investigacion. Las enzimas mas utilizadas en los métodos de la
ingenieria genética son:

DNA polimerasas

Como ya se indico, las DNA polimerasas son enzimas que copian DNA. Sintetizan una
cadena nueva individual que es complementaria a la cadena molde de la molécula parental,
por adicién de nuevos nucledtidos a extremo 3° de la cadena naciente. Para sintetizar
nuevo DNA, las DNA polimerasas requieren obligatoriamente una hebra molde y una
secuenciainiciadora (cebador o primer). Un cebador es cualquier trozo de DNA que pueda
hibridar de manera complementaria con la cadena molde, de manera que su extremo 3
gueda disponible para ser € punto de inicio de la nueva cadena de DNA. La primera base
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del DNA naciente se une por medio de una union fosfodiéster al extremo 3 del cebador, y
es complementaria a la base de la cadena molde. La sintesis avanza a medida que se afladen
mas bases a la nueva cadena. Un tipo muy importante de DNA polimerasas son aquellas
gue provienen de organismos termofilos (que crecen a muy altas temperaturas), ya que
estas se pueden calentar y enfriar repetidamente para permitir que el copiado de un molde
Se inicie, se complete y se reinicie repetidas veces, 10 que es la base del proceso de
amplificacion del DNA por reaccion en cadena conocido como PCR ("polymerase chain
reaction").

RNA polimerasas

Las RNA polimerasas son las enzimas que leen una secuencia de DNA y sintetizan una
molécula de RNA complementaria. La RNA polimerasa requiere de una secuencia de bases
especiales en e molde de DNA, denominada promotor, como sefial del sitio de inicio de la
transcripcion, pero no necesita un cebador.

DNA ligasas

Las ligasas unen trozos de DNA (o RNA) formando nuevas uniones fosfodiéster entre los
segmentos.

Transcriptasasinversas

Como sugiere su nombre las trascriptasa inversas leen una secuencia de RNA y sintetizan
una secuencia de DNA complementario (a menudo abreviado DNAc o cDNA) Las
transcriptasa inversas han permitido a los cientificos sintetizar un gen, como DNA, a partir
de un RNAm. Esta habilidad es Util para tratar con genes eucariotas, dado que los genes
originales a menudo estan divididos en el cromosoma, en pequefias piezas separadas por
secuencias gque no codifican para la proteinay que se llaman intrones. Los RNAm de estos
genes han sido sometidos a splicing o procesado en la célula eucariota, los intrones han sido
eliminados y queda solamente la secuencia codificada. La transcriptasa inversa puede
convertir este RNAm en un gen "preprocesado” porgue estard formado Unicamente por la
secuencia codificante para la proteina, de esta manera, en cualquier manipulacion posterior
0 en laintroduccién a otros organismos, solo se transfiere la informacion relevante para la
sintesis de esa proteina 'y se omite la informacion adicional contenida en los intrones, cuya
utilidad en e organismo receptor puede sur nula, o incluso resultar inconveniente. Por
ejemplo, en las bacterias no existe la maquinaria pararealizar el proceso de trancripcién de
los intrones y empalme, por lo que deben recibir una versién del gen eucariota sin intrones
para poder expresar € producto proteico correcto. Asi, € proceso de fabricacion del DNA
complementario a partir de un RNAmM es importante para expresar genes eucariotas en
procariotas.
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Vectores naturales

Adicionalmente a la manipulacién de DNA fuera de la célula, los biotecndlogos deben ser
capaces de introducir e DNA modificado en la célula hospedadora de eleccion vy
mantenerlo de manera estable en ella. Otra vez, la naturaleza proporciona las herramientas.
El término vector se emplea para describir cualquier vehiculo que transporte el DNA dentro
de una célula hospedadora. Los plasmidos y los virus son vectores naturales muy Utiles
tanto para la introduccion de DNA en una nueva célula hospedadora como para mantener
ese DNA después de que haya sido introducido.

Los plésmidos comunes en la naturaleza se emplean para la transferencia de DNA por
transformacién. Ademés de ser pequefio (y por lo tanto faciles de manipular) son replicados
por la célula hospedadora y trasmitidos a la células hijas durante la division celular. Por o
tanto, un gene nuevo gque haya sido introducido en un vector plasmidico se mantendra de
manera estable en las células de la progenie. La forma més comun de clonar genes es
insertar el gen en un plasmido y luego introducir el plasmido en la célula hospedadora.

L os biotecndlogos también emplean virus como agentes de trasferencia de DNA. Muchos
virus normamente combinan su DNA con el de su hospedador. Los biotecndlogos pueden
introducir genes de interés en los genomas de estos virus y luego permitirles introducir el
nuevo DNA ala célula hospedadoray realizar la recombinacién entre ambas moléculas de
DNA. Una ventgja de los virus como vectores es su extrema especificidad. Genes extrafios
pueden ser introducidos en tipos celulares especificos mediante un virus apropiado. Esta
caracteristica de los virus puede transformarlo en herramientas muy valiosas para los
procedimientos de terapia génica.

Como siempre, la naturaleza selecciond los plasmidos a los virus para los fines propios de
los organismos que los portan, por lo mismo, la mayoria de ellos no presentan los sitios
apropiados para facilitar la clonacién molecular de fragmentos de DNA, ni paralainsercion
de cDNA que pueda luego ser expresado, porque, entre otras cosas, las enzimas de
restriccion pueden no cortarlos o reducirlos a pedazos de un tamafio indtil para su uso en
laboratorio, ademas de que cuando se inserta un cDNA, no necesariamente este quedara
"aineado” con un promotor que permita que a su reintroduccion en la bacteria, € gene se
exprese. Por ello, mediante complgjas técnicas de manipulacion los cientificos y compahias
biotecnolégicas han desarrollado plasmidos y virus modificados que poseen los sitios
necesarios para la clonaciéon molecular, con 0 sin expresion del fragmento de DNA
introducido y que ademas se pueden mantener de manera estable en cepas bacterianas,
levadura o cultivos de células humanas o0 vegetadles que son de féacil mango en €
laboratorio.
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Técnicas de Ingenieria Genética o del DNA Recombinante

La obtencion de un organismo transgénico mediante técnicas de ingenieria genética implica
la participacién de un organismo que dona el gen de interés y un organismo receptor del
gen que expresara la nueva caracteristica deseada. Por jemplo, para el caso particular de la
produccion de una variedad de maiz que resistael ataque de insectos, €l organismo dador es
la bacteria del suelo denominada Bacillus thuringiensis (Bt) de la cual se extrae el gen que
determina la sintesis de la proteinainsecticida y € organismo receptor del gen es la planta
de maiz. Las etapas y técnicas involucradas en este proceso serian:

1. Corroborar que existe un gen que codifica parala caracteristica deinterés.

Cuando se encuentra una caracteristica en un organismo, gue resulta interesante para
transferir a otro organismo, debe investigarse si es producto de un gen. Se identifica e
gen de interés por medio de cruzamientos a partir de una caracteristica que se expresa, y
se verifican las proporciones mendelianas. Si |a caracteristica se atribuye a una proteina,
que es producto directo de un gen, serd més sencillo transferir esa caracteristica a un
organismo gue no la tiene. Ademas, se puede investigar con detalle e mecanismo
bioquimico y molecular que conduce ala caracteristica, para determinar si es viable que
otros organismos puedan llevar a cabo esa misma funcion al recibir un transgene, ya
gue s ademés del gene de interés, se requiere de la presencia de estructuras anatémicas
particulares 0 de adaptaciones fisiologicas que sdlo se presentan en e organismo
original, no bastaria con transferir un gene y, en consecuencia, €l problema puede ser
muy dificil, o incluso imposible de resolver con |os recursos actuales.

2. Clonar € gen deinterés.

El término clonacion significa produccién de copias idénticas de algo por medio de
reproduccion asexual. Cuando se aplicaa DNA, la clonacion es cominmente entendida
como la insercion de un segmento de DNA en una célula de manera que puede ser
replicada (copiada) y mantenida. La simple introduccion de un segmento de DNA en
una célula, comunmente no da como resultado la replicacion y € mantenimiento del
segmento. Las células tanto procariotas como eucariotas contienen una variedad de
enzimas que degradan DNA y destruyen segmentos de DNA no protegidos. Para clonar
un segmento de DNA (por gijemplo un gen), el DNA debe ser introducido en una
molécula trasportadora (un vector) cuya estructura es inmune a las enzimas que
degradan DNA extrafio. El vector protege el segmento clonado y favorece lareplicacion
y el mantenimiento del DNA en su nueva célula

El método mas basico de clonacion de DNA comienza con el corte de DNA en
segmentos con una enzima de restriccion (o combinacion de enzimas). El vector
seleccionado es cortado con la misma enzima, y los fragmentos de restriccion y el
vector se mezclan junto ala DNA ligasa, la cua une los fragmentos con €l vector. Los
plasmidos que contienen un segmento de DNA originalmente de otra fuente se
denominan plasmidos recombinantes (figura 3.17).

Cuando se produce la ligacion entre €l vector y las moléculas del inserto que se desea,
también los otros fragmentos diferentes se podrian religar o ligar a vector, pues
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después de todo la ligasa ssmplemente une un extremo de DNA a otro. Una parte del
proceso de clonacion es laidentificacion de las moléculas recombinantes que contienen
la reunion de los fragmentos de DNA de interés en € orden y orientacion deseados, de
entre la variedad de moléculas que pueden producirse.
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Figura3.17. Clonacion de un segmento de DNA en un plasmido
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Hasta € momento se ha utilizado la ingenieria genética para producir, entre otras
aplicaciones:

1. Vacunas, por egemplo contrala hepatitis B.

2. Farmacos, como lainsulina'y la hormona del crecimiento humano, tanto en células
transformadas y crecidas in vitro como en bacterias recombinantes y animales
transgeénicos.

3. Enzimas para degradar grasas, proteinas, fibras celuldsicas y otros materiales, como
las que se usan en los detergentes en polvo, las que se emplean para decolorar
guimicamente los pantalones de mezclilla, para la limpieza de los sitios
contaminados con aceites industriales, etc. Mayormente, estas enzimas se han
producido por medio de microorganismos recombinantes (transgénicos) gue crecen
en biorreactores.

4. Enzimas para la industria alimenticia, como las empleadas en la elaboracion del
queso, para acidificar la crema, para hacer el pan més suave y en la obtencién de
jugos de fruta, entre otras.

5. Plantas resistentes a enfermedades, a herbicidasy a plagas; asi como plantas que
producen aceites de una calidad especial para usos particulares, como podria ser
para ensaladas, parafreir, para usar como lubricantes, para emplear como
combustible, etc. Esto, entre otras caracteristicas.

La biotecnologia en la educacién

Introduccion

El término de biotecnologia no es de reciente uso entre la comunidad cientifica no
especializada, pero su implantacion en la literatura referente a campo de la educacién en
ciencias tiene mayor auge a partir del nacimiento de la oveja Dolly en € afio 1997, en €l
Rodlin Ingtitute de Edimburgo. Otros aconteci mientos mas recientes, como la secuenciacion
del genoma humano, siguen poniendo de manifiesto la importancia del desarrollo de la
biotecnologia en e ambito cientifico y de la sociedad en general. Estos hechos claves en la
historia de la ciencia han supuesto, ademas, la socializacion, a través de los medios de
comunicacion, de toda una serie de términos que, aungue no estaban restringidos a la
comunidad cientifica, no eran de uso comun como € de la clonacion, laingenieria genética,
etcétera (Aznar Cuadrado, 2000).

En estos Ultimos afios queda patente la fuerte relacion que existe entre ciencia, tecnologiay
sociedad. Las sociedades desarrolladas se encuentran con una gran cantidad de productos
de consumo tales como alimentos modificados genéticamente y farmacos derivados de
tecnologias genéticas, a esto cabria afadir todos los avances en deteccion y tratamiento de
enfermedades con nuevos métodos que van més alla de la medicina habitual (OM S, 2005).
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L os avances en biotecnologia aportan indudables contribuciones a la mejora de la calidad
de vida de |a sociedad moderna; pero con las ventgjas de cada nuevo descubrimiento surgen
del mismo modo nuevos interrogantes éticos. Todos estos avances implican, un gran
numero de términos cientificos con los que el publico se familiariza; es necesaria una atenta
alfabetizacion cientifica para que sean asimilados y comprendidos de manera correcta. Es
inevitable, asi la formacién de ciudadanos (Véazgquez y Manassero, 1995) tanto a nivel
conceptual como a nivel actitudinal ya que los medios de comunicacion ofrecen una gran
cantidad de informacion con distintos niveles de dificultad y rigurosidad, y solo através de
una correcta formacion se puede optar y discernir entre |o que es cientificamente fiabley lo
gue es mera opinidn mas o menos fundamentada (Sturgis, 2005).

Diferentes autores se han preocupado de intentar analizar hasta qué punto estas
innovaciones en la investigacién cientifica han afectado a los conocimientos que € publico
en general y los adolescentes en particular poseen sobre esta materia. Se han llevado a cabo
estudios en los que se analizan los preconceptos, actitudes, conocimientos y creencias de
varias muestras de poblacion que incluian tanto a adultos de diferentes ocupaciones
(incluidos profesores) como adolescentes, tratando de manera extensa todos |os términos e
implicaciones de |a biotecnol ogia (Simonneaux, 2000b).

De estos estudios se deduce que un ato porcentgje tanto de adultos como de estudiantes
conocen la terminologia relacionada con la biotecnologia, aunque esto no es indicativo del
nivel de comprension de los conceptos que hay detras. El concepto de biotecnol ogia resulta
familiar, pero no asi sus aplicaciones y procesos concretos, sobre todo los més modernos,
entre los que destacan la modificacion genética de alimentos y la clonacion (Mysliwiec,
2003).

La ingenieria genética es uno de los procesos que definen los estudiantes de manera muy
ambigua, y sdlo unos pocos son capaces de dar ejemplos concretos, relacionados con la
agricultura o lamedicina. Asimismo, la clonacion es definida con imprecision como copiar
o fotocopiar los mejores individuos. La mayor parte de los encuestados se da cuenta de que
su conocimiento acerca de la clonacion es limitado e inadecuado para formular decisiones
informadas sobre el tema, e incluso no saben con certeza s alguno de los productos que
utiliza cotidianamente esté desarrollados o hechos a partir de la tecnologia de la clonacion
(Lock, 1996).

Toda esta preocupacién acerca de la biotecnol ogia ha tenido a los medios de comunicacion
como agentes transmisores de manera casi exclusiva, 1o cua repercute en e nivel de
conocimientos de la poblacion y en las actitudes desarrolladas. Cabe sefialar que un alto
porcentaje de encuestados menciona como fuente de informacion principal las noticiasy 1os
reportajes y documentales de television y la prensa escrita, antes que la formacién
académica. En este punto es necesario mencionar que, para los adolescentes, es la ciencia-
ficcion y no la ensefianza formal, la fuente principal reconocida de informacion acerca de
estas tecnologias (Venvilley Treagust, 2002).

En estos ultimos afos, se ha tomado conciencia de la prioridad que se debe conceder a la
educacion en ciencias dentro del marco de la educacion formal, y asi, uno de los objetivos
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del curriculum de estas éreas es la formacion cientifica, ya que los escolares de hoy seran
los adultos de mafiana y formaran parte de una sociedad donde las biotecnologias seran
algo cotidiano, siendo necesarios unos conocimientos cientificos que les capaciten para
poder formar opiniones y desarrollar actitudes, o tomar decisiones personaes
fundamentadas .

Aun y cuando los contenidos referidos a la genética han estado siempre presentes en el
curriculum de las ciencias experimentales, tradicionalmente ligados a conocimiento de las
leyes de transmision genéticay a la resolucion de problemas, debido a los rapidos avances
de la ciencia, hablamos ahora de un nuevo término que se haido implantando en e dmbito
de la educacion en ciencias. “biotecnologid’, en el que no sélo se incluyen los conceptos
tradicionalmente ligados a la genética. Esta nueva disciplina aporta un alto grado de
contextualizacion a toda la terminologia cientifica y a sus aplicaciones, lo que deberia
contribuir a un mayor conocimiento sobre la materia, a una mayor significatividad de los
aprendizajesy alos procesos de formacion de actitudes (Steele, 2004).

La didéctica de las ciencias no puede permanecer gjena a estas polémicas; hace tiempo que
se viene definiendo |a alfabetizacion cientifica como, por una parte, desarrollar en nuestros
alumnos la capacidad de mangjar los conceptos implicados en las noticias de carécter
cientifico y, por la otra, favorecer € desarrollo del pensamiento critico, de la capacidad de
formar sus propias opiniones sobre las cuestiones cientificas. Sin embargo, esta tarea no
resulta facil cuando nos enfrentamos a cuestiones tan complejas como |a biotecnologia, en
la que es necesario disponer de informacion actualizada sobre los conocimientos cientificos
implicados, por una parte y, por la otra, contar con una serie de datos sobre los beneficios
que se pueden derivar de ellaasi como los riesgos que entrafia su utilizacion.

Limitaciones en la ensefianza de la biotecnologia

Aznar Cuadrado (2000), Jonson y Stewart (2001) y Steele y Aubosson (2004) hacen
referencia a las limitaciones y confusiones que los estudiantes de bachillerato presentan en
el aprendizaje del tema de la biotecnologia, de alguna forma estos autores convergen en lo
siguiente:
Muchos estudiantes no son conscientes de que todos los seres vivos contienen
informacion genética. Segun los alumnos, la informacion genética en los humanos,
reside en los gametos o en las cdlulas del cerebro; € resto de las células del
organismo, no tiene éste tipo de informacion.

También se plantean dificultades para distinguir la localizacion de la informacion
genética dentro de las cdlulas. Algunos opinan que esta en 10os cromosomas, otros en
los genesy lamayoriano tiene clarala relacion entre estos dos conceptos.

La mayoria de los estudiantes no diferencian entre células sométicas y células
sexuales, por lo que los procesos de mitosis y meiosis también presentan
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dificultades de comprension, sobre todo en términos de nimero de cromosomasy de
transmision de informacion genética.

Los estudiantes presentan un desconocimiento generalizado sobre los principios
basicos de transmision hereditaria, ya que tienen una pobre comprension de las
relaciones entre genes, cromosomas, division celular y herencia.

Uno de los posibles elementos que causan o refuerzan los errores de los alumnos son los
libros de texto, pues éstos tienen carencias en cuanto a una serie de factores como puede ser
la secuenciacion de los contenidos en genética, la estrecha relacion entre determinados
procesos celulares (mitosigmeiosis) y la herencia, asi como la interpretacion o la
significacion que los alumnos dan a determinados términos, diferente ala del profesor y la
resol ucién mecénica de problemas gjenos a su propio contexto.

Venvilley Treagust (2002) también hacen referencia a las dificultades que se presentan en
la ensefianza del concepto de gene, asi como a las limitaciones que esta ensefianza
deficiente impone a conocimiento de genéticay ala biologia molecular.

Recomendaciones para la ensefianza de la biotecnologia

Este Ultimo par de autores aseguran que es indispensable que los alumnos conozcan €l
concepto de gene para asi poder tratar con mayor soltura el tema de biotecnologia, por lo
gue, nos proponen cuatro estrategias de ensefianza que favorecen la comprension apropiada
de este concepto en los estudiantes:

Modelos y analogias. Se organiza a los estudiantes para construir modelos de la estructura
del DNA en recortes de papel, después utilizan esos modelos para determinar el orden de
aminoacidos en una proteina. Un segundo modelo, se utilizé para demostrar como el codigo
genético es transferido del nicleo a los ribosomas para la sintesis de proteinas. El resultado
de los dos modelos, muestra que los alumnos lograron relacionar mejor los conceptos de
nucleo, genes, DNA y la produccion de proteinas en €l citoplasma de lacélula

Con respecto a analogias, € articulo menciona tres. una que vincula a nucleo de la célula
con un cerebro o una computadora, porque controla las funciones de la célula, otra es, la
asociacion gue existe entre el DNA y el puesto de observacion que existe en unatorre, con
una escalera de caracol parallegar a ese puesto y una més que relaciona el cédigo genético
con los planos de un arquitecto, los cuales no se mirardn en la construccién final. Estas
analogias no dan ninguna idea de como la informacion se almacena en genes y como |los
genes se expresan en caracteristicas.

Acercamiento a la herencia mendeliana. Cuando se trata de explicar los conceptos
cientificos que intervienen en la herencia, de una forma simplista, resulta poco provechoso.
Ya que estas ideas simplistas no les permiten a los estudiantes avanzar (en cuanto a
profundidad) en €l estudio del temay en ocasiones fomenta muchas preconcepciones. Por
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ello recomienda, prepararlos conceptuamente (desde € inicio), para la complejidad del
tema, yendo més alld del modelo mendeliano de la herencia.

Relacionar los conceptos. Para que un estudiante pueda incorporar y enlazar un nuevo
concepto, es necesario gque éste se relacione con otros. El aprender significa incorporar y
ligar conceptos a nuestra red conceptual y la buena ensefianza lo promueve. Incluso cuando
los estudiantes comprenden por qué los acoplamientos son importantes, los buscan
activamente. Existen investigaciones que demuestran que, muchos estudiantes de genética
memorizan hechos aislados y no formulan relaciones entre ellos. También, los libros de
texto tienden a dispersar |os conceptos de genética a través de varios capitulos e incluso sin
interconectarlos. Se sugiere que los profesores utilicen algunos gemplos que ilustren
claramente lainterrelacion que existe entre |os genes, las proteinas y 1os rasgos fisiol 6gicos
como abinismo y fenilcetonuria. Planear actividades que conecten pedazos de informacién
favorecera el aprendizaje de la genética.

Acentuar niveles de representacion. Quiza para la mayoria de los profesores, no
represente ningun problema cambiar de o macro (los fendmenos observables tales como la
expresion fenotipica de genes) y las entidades microscépicas (tales como el nacleo y los
cromosomas, |os fendmenos microscopicos tales como DNA 'y representaciones simbdlicas
como las letras A, G, C y T para representar las bases del codigo genético). A los
estudiantes, el cambio en estos niveles a menudo les causan problemas tales como
inconsistencia. Por citar un gjemplo, cuando se le preguntd a una estudiante de 15 afios
sobre € codigo genético, ella explicd que era el DNA y que € cddigo son los pequefios
nimeros gue tiene debajo. Otro problema es que muchos alumnos no dominan la manera
cientifica aceptada para representar estos conceptos, de tal manera que aunque entiendan €l
proceso en general, les cuesta trabajo explicarse. Se recomienda a los profesores, realizar
explicaciones detalladas y explicitas de |os diversos niveles de representacion.

Modelos en la ensefianza de la biotecnologia

Gilbert (1998) identificd cuatro tipos de modelos. mental, expresado, consenso y modelos
de la ensefianza. Un modelo mental es unainterpretacion personal del “blanco”; un modelo
expresado es uno a cual se le da espacio en la arena publica por accién verbal o escrita,
mientras que un modelo consenso es un modelo expresado que tiene aceptacion por un
cuerpo profesional. El interés se centra en el cuarto tipo, 1os modelos de la ensefianza, que
son model os especia mente construidos por |os profesores, para ayudar ala comprension de
un modelo surgido del consenso y de las explicaciones que encajan.

Gilbert (1998), Baker (2001) y Jonson (2001) afirman que los modelos de la ciencia-
ensefianza toman una posicion intermedia entre la realidad observada de los fenOmenos y la
teoria que explican. El papel de un profesor en este proceso es tratar de acercar el modelo
mental que tiene un estudiante de un fenébmeno, hacia e modelo mental de un cientifico.
También asumen que los modelos cientificos de la ensefianza proporcionan un puente a la
comprension de la tecnologia. Segin Sparkes (1992), el modelar en tecnologia, es la
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creacion de versiones simplificadas de la realidad para un propésito en particular. Archer
(1992), opina gque los modelos tienen el propdésito de representar cualquier cosay asi poder
establecer una comunicacion.

L os modelos son utilizados para desarrollar |a comprension conceptual y para proporcionar
armazones de organizacién, asi como conductos de comunicacion; en ciencia los modelos
se utilizan como herramienta para desarrollar entendimiento.

Grosdlight et al (1991) identificaron tres niveles de pensamiento en los model os:

Nivel 1, los model os fueron pensados como copias de larealidad

Nivel 2, los modelos fueron concebidos para un propoésito especifico y hay €
reconocimiento que algunos aspectos de la realidad se pueden alterar para
realzar su funcion

3. Nivel 3, los modelos fueron desarrollados con la finalidad de andlizar ideas y
transformarlas

NP

Bev France (2000) desarroll6 los siguientes model os para la ensefianza de |a biotecnol ogia:
1) Factores que afectan las soluciones biotecnoldgicas; 2) Modelo de tecnologia de la
fermentacion; 3) Recubrimiento de microbiosy 4) Ejercicio sintético epidémico. De éstos
logré destacar o siguiente:

Todos los model os tiene un papel comunicativo y €l nivel del didlogo que cada uno
produce depende de su nivel de especificidad.

Es importante que e modelo provea de una representacion visual de las
dimensiones del proceso, asi como de un aprecio de la interconexion de los factores
gue influencian €l resultado.

Es deseable que € modelo anime a que el grupo discuta diversas situaciones del
problemay fije el marco parael andlisis de soluciones.

S es posible el modelo debe proporcionar a los profesores, la oportunidad de
demostrar la necesidad de un acercamiento holistico alatecnologia.

El modelo debe proporcionar los medios por los cuales los estudiantes puedan
practicar y supervisar su habilidad en las técnicas utilizadas
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La educacion de la biotecnologia requiere que tanto profesores como alumnos
desarrollen un ato nivel de habilidad en la manipulacion de los agentes que utiliza,
por 1o que se requiere un ato grado de planeamiento y destreza.

El modelo debe permitir a los profesores y alumnos, participar en gjercicios que
simulen laresolucion de un problemareal de biotecnologia

Implicaciones de los modelos en la ensefianza.

Es evidente que los modelos satisfacen una variedad de papeles en la educacién de la
biotecnologia. Sin embargo, debe atenderse con cuidado la manipulacién de los agentes
microscopicos, ya que es un problema utilizar organismos que son “invisibles’. La
mani pulacién de microorganismos se ha convertido en una preocupacion para la ensefianza,
los modelos muestran que hay una necesidad de practicar con algo, por lo que se debe
desarrollar las habilidades técnicas, pero también hay que estar atentos a que el modelo
desarrolle la comprension conceptual de la naturaleza y forma de los microorganismos
(Jonson, 2001).

Los procesos de la biotecnologia son complgos, por o que se recomienda e uso de
model os que identifiquen etapas, y que posteriormente estas se puedan coordinar e integrar.

En los programas de biotecnologia, la variedad de modelos puede ser la llave para
introducir a los estudiantes a los conceptos cientificos, pero siempre concientes de que €l
modelo debe identificar una necesidad y funcién, asi como una planeacion. Los modelos no
son una representacion exacta de la realidad pero si son medios para acercarse a problemas
intelectuales (Baker, (2001).

Sugerencias para promover la comprension de la biotecnologia en el
publico europeo

En (Moses, 2003) la biotecnologia se mira como la posibilidad de crear un impacto
significativo en la economia de naciones ricas y pobres asi como en la vida de sus
ciudadanos. También se mira como un progreso industrial que asusta a muchos, sobre todo
aguellos que tienen un entendimiento pobre de la ciencia. Se hace esencia que los
ciudadanos estén informados sobre las bases cientificas de la biotecnologia. No obstante la
percepcion sobre este topico no resulta adecuada, paralo cual basta mostrar |os resultados a
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la pregunta: ¢Te sientes adecuadamente informado acerca de la biotecnologia? (ver la tabla

3.2).

Tabla 3.4. Eurobar6metro sobre |a biotecnologia. Porcentaje de respuestas ala pregunta ¢Te sientes

adecuadamente informado acerca de |a biotecnologia?

Pais Tiende a estar de| Tiende a estar en | No contesto
acuerdo desacuerdo
Alemania 11.7 79.2 91
Austria 19.2 69.8 11.0
Bélgica 9.2 83.3 75
Dinamarca 14.8 81.3 3.9
Espafia 6.2 85.2 8.7
Finlandia 7.8 88.4 3-8
Francia 89 87.6 35
Grecia 9.4 87.1 3.6
Holanda 20.1 71.7 8.2
Irlanda 7.9 82.5 9.6
Italia 115 71.8 16.7
L uxemburgo 13.8 80.5 5.8
Portugal 8.3 78.7 13.0
Reino Unido 12.2 814 6.4
Suecia 2.8 95.5 17
Suiza 174 74.8 1.7

L as discusiones publicas sobre la biotecnologia, particularmente sobre plantas y alimentos
transgénicos, asi como las investigaciones sobre el embrion, han sido conducidas en gran
parte por laprensaen radio y en television, tomando generalmente laforma de noticias. Los
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niveles de la discusion a menudo muestran claramente que muchos periodistas y locutores,
asi como sus lectores, espectadores y oyentes, tienen una idea pobre de las bases cientificas
de la biotecnologia. Los articulos de biotecnologia se presentan con frecuencia en una
forma que posibilita una discusion desequilibrada, particularmente cuando se plantea una
vision de oposicion. El publico queda aténito con la terminologia mal entendida, con todo
esto la gente no se siente segura del uso de la biotecnologia, por €ello se resiste a ella
(Sturgis, 2005).

Tomando como marco lo anterior, y de acuerdo a lo que estiman Moses (2003) y Cabo
(2006) se proporciona las siguientes recomendaciones para promover en € publico de
Europala comprension de la biotecnol ogia:

% Publicidad de la investigacién. Las instituciones de investigacion cientifica deben
dar 5 % de sus presupuestos a la comunicacién publica, disponiendo claramente
para la informacion publica qué estan haciendo y como la sociedad se puede
beneficiar.

< Entrenamiento en comunicacion para los cientificos. Los cientificos de la
universidad y otros cientificos investigadores necesitan ser recompensados por
comunicarse con el publico, por gemplo, para sus promociones se les deben dar
puntos a todos agquellos que, forman redes con los periodistas, |os redactores y los
fabricantes de politica. También necesitan ser entrenados para la comunicacion con
el publico y con los medios y deben desarrollar alianzas con los grupos que se
perciben como de confianza: grupos de pacientes, organizaciones no
gubernamental es ambientales (ONG), etcétera.

% Experienciay habilidad en lasrelaciones publicas. Los cientificos deben trabajar
junto con especialistas profesionales de las comunicaciones. La presentacion del
material potencialmente técnico a una audiencia requiere habilidad y experiencia,
algo ya disponible en laindustria de las comunicaciones.

s Ferias de la ciencia y dias abiertos. Han habido muchos acontecimientos
acertados en donde se invita a publico a los laboratorios de investigacion de
universidades y de industrias, al mismo tiempo se montan exposiciones en las
calles, en centros comerciales, en los parques de atracciones y otros lugares en
donde la gente asiste normalmente. Por supuesto, solamente un nimero pequefio de
la gente puede entrar a cualquiera de estos lugares. Sin embargo, si su organizacién
se repite sobre una base regular, por gemplo cada afio, o hecho por multiples
instituciones, su visibilidad obviamente aumenta. Ademés, cuando esta bien hecha,
los acontecimientos atraeran la atencion de los medios; son més probables de ser
divulgados como naticia en € nivel naciona o por lo menos en la television local.
Este encuentro y su divulgacién ha promovido la transparencia, la confianza sobre
la estructura cientificay han contribuido a didlogo publico.

% Laboratorios moviles y virtuales. Los laboratorios moviles de la biotecnologia

para trabgjar “con las manos’ (hands-on, en inglés) han estado vigando con éxito
alrededor Alemaniay Suiza por de varios afos. En general, estos laboratorios estan
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montados en un chasis de una camioneta. Son provistos de persona por los
cientificos e incluyen los experimentos tales como e aidamiento del DNA, la
separacion electroforetica de écidos nucleicos o la reaccion en cadena de la
polimerasa (PCR). Los cursos estén previstos para los estudiantes o también para
los profesores de cienciay la camioneta puede acudir alas escuelas o a las ferias de
laciencia

Ensefianza para adultos. Los cursos de tarde en la biotecnologia dirigidos a las
audiencias de adultos se pueden proporcionar a traves de las universidades y otras
ingtituciones; la universidad de la tercera edad se pudo animar en esta direccion. El
contenido se debe dirigir a personas sin antecedente cientifico, y deben incluir la
importancia econdmica en las précticas industriales y agricolas existentes, ventajas
potenciales, riesgos posibles, la colocacién de etiquetas, las patentes,
preocupaciones éticas, problemas morales, etcétera.

Conferencias del consenso. Paneles de legos (también [lamados las conferencias de
consenso), grupos de debate, foros publicos, etc., han demostrado ser una manera
eficaz de entrar en didlogo con e publico en general. La sincronizacion de los
paneles es crucial: los mejores resultados fueron obtenidos cuando e tema era
adecuado al momento politico, particularmente si estaba en |a agenda parlamentaria.
Estos paneles son costosos y toman muchos meses para prepararse. En general, no
proporcionan soluciones politicas sino que muestran la opinién publica sobre
materias de la preocupacion actual. Al arreglar conferencias de consenso sobre
tépicos relacionados con la ciencia, se invita a publico y periodistas que cubran €l
acontecimiento.

Informacién para los periodistas. Existen muchos servidores de computo en los
E.E.U.U. que son utilizados por la prensa para encontrar expetos en campos
particulares. Las organizaciones profesiondes a las cudes los cientificos
pertenecen, asi como las universidades, tienen personas de contacto con la prensa
que son responsables de identificar a individuos dentro de su organizacion que
puedan contestar a preguntas de periodistasy de otros.

Centros de los medios. Los centros de los medios, tales como € que esta
establecido en el Ingtitutito Real en Londres, proporcionan un punto de acceso de la
ciencia para los periodistas y otros, donde la informacién sobre ciencia, esta
facilmente disponible a través de introducciones con la opinidn cientifica experta
para los periodistas. Uno de los objetivos sera intentar anticipar importantes
acontecimientos cientificos y tecnoldgicos, para preparar a centro para responder
sin retraso las preguntas de los periodistas y resolver sus necesidades de
informacion sobre los antecedentes. La informacion utilizable de la ciencia para la
prensa y los medios masivos de comunicacion es especialmente importante para los
paises con lenguas poco distribuidas, tales como Finlandia, Grecia 'y Portugal; ya
gue no hay mucha literatura traducida en sus idiomas. La difusion y la prensa son
los canales principales para informar a publico y aertar a periodistas sobre las
nuevas actividades y resultados, resulta ser de importancia primaria.
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CAPITULO 4

Metodologia

En este capitulo se trata de detallar la forma como a través de la metodologia de Loughran
et a. (2004) se puede capturar el CPC de algunos profesores para el tema de biotecnologia;
para ello se usara particularmente la CoRe. También se explica como por medio de cuatro
categorias de andlisis que corresponden a las zonas del perfil conceptual propuestas por
Mortimer (1995), las frases que aparezcan en las CoRe de | os profesores seran clasificadas.

Introduccion

Aungue existe el CPC de un profesor en particular, por numerosas razones es un proceso
muy dificil de poder documentar, reconocer y articular (Loughran et al., 2000). El CPC no
esta asociado con la imparticion de una determinada leccion puede no ser evidente a un
investigador dentro de los limites de una sola leccion o experiencia de la ensefianza; es
decir, puede ser necesario emplear un periodo de tiempo extenso. Ademas, como Baxter y
Lederman (1999) apuntaron, las observaciones pueden proporcionar solamente la
penetracion limitada en el CPC de un profesor, porque es en parte una construccion interna
tacita. El CPC es una nocion complegja, sin embargo, los profesores de ciencia no utilizan
un lenguaje que incluya (ni se asemeja necesariamente) a la construccion del CPC y mucho
de su conocimiento de la préctica es tacito (Korthagen y Kessels, 1999). Por otra parte,
muchos de los profesores de ciencia tienen poca oportunidad y tiempo, de sentarse a
discutir y reflexionar sobre las cosas que les ayudan a desarrollar su experiencia
profesional; entre sus expectativas no se encuentra poder explicitar y articular su
conocimiento técito, para compartirlo a través de la profesion (Hollon, Roth, y Anderson,
1991). Las actividades de |a buena docencia pueden contribuir al CPC, pero, por lo general,
no son gjemplos explicitos del CPC por si mismos. Por gemplo, a intentar estudiar el
conocimiento del profesor sobre sus “meores gemplos’ no podemos limitarnos
exclusivamente a datos de |a observacion de su clase, ya que € profesor seguramente usara
en un cierto episodio sdlo algunos pocos de su acumulado conjunto de g emplos (Garritz et
al., 2005).

La necesidad de hacer explicita la naturaleza tacita de la practica no es una expectativa
normal de ser profesor, hay una carencia de un vocabulario comun entre profesores sobre la
enseflanza y e aprendizae (Kagan, 1990). En cambio, los profesores comparten
comunmente las actividades, procedimientos de ensefianza, y las ideas ingeniosas dentro de
la ensefianza y e aprendizaje, de eso tienen propdsitos implicitos en la préactica, pero
raramente articulan las razones detréas de €ellas.

Loughran y colaboradores (2004) presentan un proyecto de investigacion, donde muestran

su experiencia a pedir alos profesores que hablen de su CPC sobre un tema especifico (es
decir, alrededor de por qué ensefian un contenido particular de una manera particular) esto a
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menudo nos lleva a las descripciones de la practica que son conducidas por razones
pedagdgicas con excepcion de ésas conectadas |o mas cer ca posible a una comprension
del contenido. Por lo tanto, e CPC continda siendo una construccion tedrica seductiva
pero no es un aspecto facilmente identificable de la practica; pues, hay una carencia de
contenidos concretos facilmente disponibles del CPC en laliteratura.

En esta investigacion Loughran (2004) ofrece una nueva manera de descubrir, articular y
documentar el CPC de los profesores de ciencia que, crea oportunidades genuinas para
compartir este conocimiento dentro de la comunidad profesional de las maneras que son
significativas, Utiles y de valor para los profesores, los educadores del profesor y los
investigadores de la educacién de la ciencia. Sin embargo, desarrollar un método para hacer
esto ha sido dificil. Ello es debido a la falta de contenidos de CPC de los profesores sobre
un tema en particular que sean precisos, concretos, que puedan ser analizados
minuciosamente o ser utilizados como un modelo para la préctica por otros (segin lo
referido anteriormente). El problema entonces es como identificar y capturar el CPC y
representarlo apropiadamente a otros. EIl método que desarrollaron para descubrir,
documentar, y retratar el CPC de los profesores de ciencia abarca dos herramientas:
Representacion del contenido (CoRe) y repertorios de la experiencia pedagdgica y
profesional (PaP-eRs). La manera como estas herramientas se han desarrollado se explica a
continuacion.

CoRe y PaP-eRs acercamientos para capturar el CPC

El CoRe es unamatriz en cuyas columnas aparecen las ideas centrales paraimpartir e tema
gue han sido declaradas por €l profesor y en las filas cada una de las ocho preguntas que
vienen en € cuadro 4.1. Toma un buen tiempo a los profesores entrevistados llenar esta
matriz y, si existe la confianza para responder, se logran documentar las ideas centrales; los
objetivos de la ensefianza declarados por e profesor; el conocimiento de las concepciones
alternativas de los alumnos y sus dificultades de aprendizaje; la secuenciacién apropiada de
los tépicos; el empleo correcto de analogias y gjemplos; formas de abordar el entramado de
ideas centrales; |os experimentos, problemas y proyectos que el profesor emplea durante su
clase; formas ingeniosas de evaluar € entendimiento, entre otras.

La CoRe precisa y discute la comprension de los profesores de ciencia de aspectos
particulares del CPC los cuales se agrupan en el cuadro 4.1 (columna 1).

Es crucial acentuar que la CoRe es una herramienta de investigacion para tener acceso a la
comprension del contenido de los profesores de ciencia asi como una manera de representar
este conocimiento. Por lo tanto, utilizamos las CoRes como una herramienta de la
entrevista con un grupo de profesores de ciencia, integrado por dos profesores expertos en
el tema y dos profesores de bachillerato, para obtener sus entendimientos de los aspectos
importantes del contenido de la biotecnologia, entonces, asi usar los resultados de estas
entrevistas como la representacion de é mismo. Como los puntos de la columna 1 (cuadro
4.1) se exploran detalladamente con los profesores de ciencia, su comprension de la
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naturaleza del contenido y los factores que forman ese conocimiento se levantan y se
convierten en una fuente de datos importante. Sin embargo, una CoRe derivada a partir de
un grupo de profesores de ciencia no se debe ver como estética o como la representacion
anica/lmejor/correcta de ese contenido. Es una generalizacion necesaria pero incompleta
resultando del trabajo con un grupo particular de profesores en un momento particular.

El propdsito de la CoRe es ayudar a codificar € conocimiento de los profesores de una
manera comun a través del &rea de contenido que es examinada y, con esto, identificar las
caracteristicas importantes del contenido que los profesores de ciencia reconocen y
responden en la ensefianza de tal contenido. De hecho, en algunos campos de contenidos de
la ciencia, un niumero de CoRes es fécilmente identificable (y distintamente diferente)
como diversos profesores de la ciencia conceptian € contenido de maneras diversas pero
igualmente validas.

Se une alas CoRe los PaP-eRs, estos dos instrumentos se acoplan, ya que algunos aspectos
de los CoRe, son tratados en los PaP-eRs e ilustran como cierto conocimiento pudo realizar
una practica eficaz en el saldn de clases. Un PaP-eR ofrece una ventana en una situacion de
ensefianzalaprendizaje en donde es € contenido € que forma la pedagogia. Los PaP-eRs ,
por lo tanto, se ligan ala CoRe para ayudar a conectar la préactica vista con la comprensién
de ese contenido particular. Estos acoplamientos entonces iluminan las decisiones que
sostienen las acciones del profesor, previstas para ayudar a los principiantes a entender
mejor el contenido (véase cuadro 4.1 para una representaci on esquematica del acoplamiento
entre la CoRe y los PaP-eRs, las lineas de los PaP-eRs a diversas filas y columnas en la
CoReilustrar las ideas parti cul ares/conceptos/contenidos que son examinadas).

Los PaP-eRs sobre |la ensefianza de un contenido estan en un contexto y ayudan para
ilustrar aspectos del CPC en accion. Es importante mencionar que, un solo PaP-eR no es
suficiente para ilustrar la complgjiidad del conocimiento alrededor de un contenido
particular. Incluso, una coleccion de PaP-eRs unidos a diversas (pero probablemente
traslapadas) areas de la CoRe es crucia en destacar algunas de las diversas mezclas de los
elementos que son indicativos comunes del CPC en ese campo. El traslape, lainteraccion y
la relacion entre los PaP-eRs en un area de contenidos son importantes para ver la
naturaleza compleja del CPC, sin que ningin PaP-eR sea mirado como la representacion de
la naturaleza del CPC por si mismo.

El cuadro 4.1 es una descripcion esquemética de como la CoRe y los PaP-eRs se
conceptlian en términos de la metodologiay de la representacién del CPC. La CoRe se basa
en la explicaciéon de las grandes ideas de un contenido en particular con respuestas a las
preguntas de la columna 1, los PaP-eRs ofrecen ventanas en algunas de estas explicaciones,
por la representacion en diversas formas (por gjemplo: descripciones de las observaciones
del salon de clase, procedimientos de la ensefianza, ediciones del plan de estudios,
conceptos alternativos de | os estudiantes, etcétera).
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Cuadro 4.1. CoRe (representacion del contenido). Se muestra también como los PaP-eRs (Repertorios de
experiencia pedagdgicay profesional) pueden tocar |os aspectos particulares de la CoRe.

PalPeR 1

1. (Qué intentas que los
estudiantes  aprendan

W

3. ¢Qué més sabes sobre
esta idea? (Lo que td no
vas ha ensefiar a los
estudiantes por ahora)

RARTERES)

4, ;Cudles son las
dificultades y
limitaciones conectadas
a la ensefianza de esta
idea?

A

PaPeR 2 —

6. ¢Cudles otros factores
influyen en la ensefianza

\d%

PalPeR 4

7. ¢Qué  procedimientos
empleas para que los

alumnos se
comprometan con la
idea?

8. ¢Qué maneras

especificas utilizas para
evauar € entendimiento
o0 confusion de los
alumnos sobre laidea?
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Los PaP-eRs se desarrollan de las descripciones detalladas ofrecidas de forma individual
por los profesores y/o como resultado de discusiones sobre situaciones/ideas/tema que
pertenece ala CoRe, asi como de observaciones de la sala de clase. Un PaP-eR por |o tanto
se obtiene de lainteraccién de las preguntas, de los temas y de las dificultades (columna 1,
cuadro 4.1) que influencian el acercamiento particular a ensefiar ese contenido, con el cual
el PaP-eR serelacionay reflgialariqueza de la comprension del profesor en la ensefianzay
aprendizaje de la ciencia en ese campo. Aqui, es importante observar que un PaP-eR no se
aplica necesariamente a un profesor particular pero es una construccion de los
investigadores usando los descubrimientos ganados en discusiones y las observaciones en
el aula (el reconocimiento de esta edicion también ha sido observado por Van Driel et al.,
1998). Sin embargo, los PaP-eRs se validan en un proceso de verificacion entre los
investigadores y los profesores; justo mientras se desarrollala CoRe 'y en un cierto plazo se
refina con los grupos pequefios de profesores.

Los PaP-eRs por lo tanto emergen de la practica real y dependen de los profesores en dos
ediciones importantes:

4 Los PaP-eRs estan en un érea de contenido particular y por 1o tanto se unen a ese
contenido.

+ Un solo PaP-eR no puede llevar hacia el CPC. Unadiversidad de PaP-eRs ayudan a
verter laluz en los diversos aspectos del CPC.

Si una de las funciones del CPC es ayudar a profesores a reconocer, articular y desarrollar
su comprension para un contenido en particular, claramente éste debe ser basado en una
comprension de cudl es e contenido que e profesor sabe que es Util para formar la
pedagogia y el acercamiento asociado a aprendizaje del estudiante. Como una ventana del
salon de clase, un PaP-eR tiene la ventgja de ser fijado en un contexto en e cua los
principiantes estén trabajando reciprocamente con el tema.

La construccion de una CoRe y de PaP-eRs asociados ofrecen una manera de capturar y de
retratar el CPC. No es necesario que los PaP-eRs tengan un formato o un estilo particular.
Deben asegurar que las representaciones de los elementos del CPC sean ilustradas. Los
PaP-eRs deben tener una variedad de formatos (por g emplo: entrevista, voz del observador,
diarios, ventana en una leccién, la voz y las acciones de los estudiantes, 10s recursos
anotados, etc.) de modo que su representacion permita que € lector se identifique con la
situacion y como un resultado particular para enmarcar la pedagogia, € contenido y el
contexto, para dibujar €l significado de é.

En conjunto con los PaP-eRs, la CoRe se debe conceptuar como una construccion necesaria
para codificar y categorizar el conocimiento y €l contenido bajo consideracion, de modo
gue sea manejable y Util para otros. Los PaP-eRs bien construidos traeran asi diversos
aspectos de esta CoRe alavida (seguin lo sugerido en €l cuadro 4.1) y verter lanuevaluz en
la naturaleza compleja del CPC para los profesores y los investigadores. Este uso de la
CoRe y de los PaP-eRs entonces puede crear oportunidades de entender mejor y, por lo
tanto, valorar: € conocimiento especializado, habilidades y la maestria de los profesores de
ciencia haciendo explicito lo técito y evasivo paratodas las audiencias.
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Integracion de las ideas principales de las CoRe

Con €l propdsito de integrar las ideas centrales que deberdn formar parte del CPC de la
biotecnologia, para el nivel medio superior, se entrevistaran tanto a investigadores expertos
en el tema, como a profesores de bachillerato, de biologia y quimica, que imparten o han
impartido el tema. La pregunta que guiarala entrevistaes:

Para el tema de biotecnologia en la ensefianza del nivel medio superior ¢quéideas
consideras como centrales? (intenta mencionar al menos cinco)

Cabe hacer mencion que la entrevista se llevara de manera verbal, es decir no se solicitara
que los académicos respondan esta pregunta por escrito. Posteriormente se analizaran las
respuestas y se intentard que de ellas emanen las ideas principales que formaran parte de la
CoRe. Con estas ideas y de acuerdo a la metodologia descrita por Loughran, Mulhall y
Berry (2004) se procedera a capturar |os CoRe de estos académicos.

Clasificacion de las frases expresadas en las CoRe conforme a los
perfiles conceptuales de Mortimer

Las frases de los académicos expresadas en las CoRe serén clasificadas conforme a los
perfiles conceptuales de Mortimer (1995), derivados del concepto de perfil epistemol 6gico
de Bachelard (1940). Bachelard sugiere para € concepto de “masa’ cuatro perfiles
epistemol 6gicos que son: realista, empirista, racional clasicoy racional moderno.

En este trabajo se utilizard la nocion del “perfil conceptua” en vez de *“perfil
epistemol 6gico” paraintroducir las caracteristicas, en e perfil que, diferencian de la nocién
filosofica de Bachelard, pues la intencion es encontrar un modelo para describir cambios en
pensamientos individuales como resultado del proceso de ensefianza. El perfil conceptual
debe tener algunas semejanzas con € perfil epistemolégico, tal como jerarquias entre las
diversas zonas, por las cuales cada zona sucesiva es caracterizada por tener categorias con
un poder explicativo mayor que sus antecedentes. Sin embargo, algunos elementos
importantes tienen que ser agregados a la nocién de Bachelard. El primero es la distincién
entre | as caracteristicas epistemol 6gicas y ontol 6gicas de cada concepto. A pesar de trabajar
con un mismo concepto, cada zona puede no solo ser epistemol 6gicamente diferente a otra,
sino también ontoldgicamente, puesto que las caracteristicas conceptuales cambian a
medida que se muevan por los perfiles.

Por nuestra parte, hemos empleado el mismo modelo para caracterizar un momento
especifico de la ensefianza de un profesor, gue nos muestra sus propdsitos epistemol 6gicos
y ontologicos. Dar clases requiere el perfil conceptual adecuado para identificar esos
obstaculos que los estudiantes encaran para mejorar su propio perfil y actuar en
consecuencia.
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Para construir el perfil conceptual de un concepto abstracto, como lo es la biotecnologia,
fueron tomadas en consideracion las recomendaciones de Mortimer, en particular, que se
muestren varias zonas del mismo, que vayan de las concepciones méas elementales hasta la
concepcion cientifica, cada una de las zonas con mayor poder explicativo que sus
precedentes. Nosotros decidimos mangjar cuatro zonas del perfil conceptual que abarcan:
un enfogue meramente perceptivo O intuitivo, uno contextual, uno empirico y uno
totalmente racionalista.
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CAPITULOS

Resultados

Obtencidén de datos

Este trabagjo se inicio con la busqueda de las ideas principales que deberian formar parte del
CPC de la biotecnologia, para € nivel medio superior por lo gque, se entrevistd tanto a
investigadores expertos en el tema, como a profesores de bachillerato, de biologia y
guimica, que imparten o han impartido el tema. La pregunta que guio la entrevista fue:

Para el tema de biotecnologia en |a ensefianza del nivel medio superior ¢qué ideas
consideras como centrales? (intenta mencionar al menos cinco)

En el cuadro 5.1 se detallan |as opiniones que estos académicos nos proporcionaron.

La opinién de estos siete académicos nos sirvio para conocer de forma genera las ideas
que, ellos consideran, deben ser tomadas en cuenta para la ensefianza de la biotecnologia en
el bachillerato y que nosotros tomariamos como base para la construccion de su CPC. Del
analisis de estas ideas se derivaron cinco, que surgieron de la necesidad de consensuarlas,
porque requeriamos un solo conjunto de ideas centrales para poder comparar sus respuestas
a las preguntas del CoRe. Como se puede observar, algunas de las ideas son coincidentes
entre los entrevistados, sin embargo, otras estan distantes de lo que la mayoria de ellos
opina. No obstante, las ideas consensuadas se dieron a conocer a todos ellos para conocer
su opinién sobre su pertinencia, 1o cual logramos después de algunos gustes. De esta
manera, las ideas centrales de este estudio son:

1. Panorama histérico de la biotecnologia (basicamente fermentaciones) y su
importancia

2. Estructuradel DNA. El material genético basico de los organismos es el mismo
paratodos.

3. ¢Quéeslaingenieriagenética? Del DNA alas proteinas recombinantes.

4. Aplicaciones biotecnologicas hacia la produccion de farmacos y de alimentos.
Organismos genéticamente modificados.

5. Eticay consecuencias (¢Hacia donde nos conduce |a manipul acion genética?)

Con estas ideas y de acuerdo a la metodologia descrita por Loughran, Mulhall y Berry
(2004) se procedi6 a capturar los CoRe de estos académicos. Sin embargo, para € andlisis
se seleccionaron los CoRes que resultaron ser més completos; éstos son cuatro,
corresponden a dos investigadores y dos profesores del bachillerato los que se describen en
el cuadro 5.2.
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Cuadro 5.1

Académico

Ideas principales

Investigador 1

=

Histéricamente ¢como se ha desarrollado la biotecnologia?
Fermentaciones: vino o cerveza

Antibidticos

L as proteinas derivadas de laingenieria genética

Plantas transgénicas

Implicaciones éticas

Investigador 2

grwNRIO~WON

Desarrollo histérico de la biotecnologia

Influencia de la biotecnologia en lavida diaria: alimentos y farmacos

Del DNA alas proteinas

Condiciones en las que la célula produce compuestos de interés
Modificacion genética para mejorar la produccion (plantas trangénicas,
terapia génica e implicaciones éticas)

Investigador 3

=

El material genético de los organismos es el mismo para todos ya que €l
DNA tiene una estructura Unica

Un cddigo genético Unico para todas las especies dio lugar a laingenieria
genética

Los organismos modificados genéticamente (OGMs) son organismos
novedosos en la naturaleza

Como se integran a sistema los OGMs, y la forma en que participan del
medio ambiente

Ventgias y desventgas del uso de OGMs en la agricultura y la
alimentacién. Recomendaciones para su uso y manejo en laindustria

Profesor 1

agppwNE

Origenes de la biotecnologia
Biotecnologiay alimentacion
Biotecnologiay medicina
Biotecnologia e industria

Perspectivas de la biotecnologiay ética

Profesor 2

NSNS

ol

Concepto e importancia en México

L os origenes de |la biotecnologia

Ingenieria genética

Tecnologia del DNA recombinante como herramienta utilizada en
ingenieria genética

Ejemplos de aplicaciones biotecnoldgicas en diferentes areas

Profesor 3

el NN

o

Estructuradel DNA

Ingenieria genética

Organismos novedosos

¢CAmo se integran los organismos novedosos a sistema, al ecosistemay a
laproduccién? Ventgjas y desventajas

Cuidados y recomendaciones para el manejo de |os organismos novedosos

Profesor 4

Historia y antecedentes de la biotecnologia (fermentaciones alcohdlicas,
acéticasy léacticas)

Importancia de la biotecnologia (OMGs, mejoramiento en la calidad y
cantidad de alimentos

Aplicaciones de la biotecnologia (produccion de medicamentos,
mejoramiento a nivel microbiol 6gico)

Perspectivas de la biotecnologia (tgjidos para trasplantes hasta llegar a
clonacién)

Eticay consecuencias. Hacia donde nos conduce la manipulacion genética
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Cuadro 5.2

Académico

Descripcion

Investigador 1

Doctor en biotecnologia, es investigador del Instituto de
Biotecnologia de la UNAM, imparte las asignaturas de
Biocatalisis, Bioguimica, Ingenieria Bioquimica y Biotecnologia
anivel de licenciatura 'y posgrado. En 1990 recibi6 € Premio de
la Academia de la Investigacion Cientifica en e é&rea de la
tecnologiay en 1992 el CONACYT le otorgd el Premio Nacional
de Ciencia y Tecnologia en Alimentos. Ha publicado diferentes
obras relacionadas con el tema

Investigador 2

Doctora en biotecnologia, es investigadora del Departamento de
Alimentos y Biotecnologia, de la Facultad de Quimica de la
UNAM; donde imparte las asignaturas de Biotecnologia,
Biosintesis industriales, Biologia molecular y Organismos
Modificados Genéticamente, entre otras, a nivel universitario. Es
miembro del Sistema Nacional de Investigadores. En 2005
recibié un reconocimiento a su trabajo finalista dentro del Premio
Cienciay Tecnologia 2005. Ha publicado trabgjos en revistas de
tipo A.

Profesor 1

Maestra en Ciencias. Ensefianza e historia de la biologia. Es
profesora de carrera Asociado “C” de tiempo completo, del CCH
Azcapotzalco, donde imparte la asignatura de biologia. En 2005
recibié el Premio “Distincion Universidad Nacional para Jovenes
Académicos (DUNJA)”, area Docencia en la Ensefianza Media
Superior (Ciencias Exactas y Naturales). Ha disefiado e impartido
cursos de genética, y de, la biologia y su didéactica, para
profesores del nivel medio (secundaria) y medio superior.

Profesor 2

Quimica Farmacéutica Industrial. Es profesora de carrera titular
“B” de tiempo completo, del CCH Azcapotzalco, donde imparte
la asignatura de quimica. En 2005 obtuvo un premio en € VIII
Concurso Naciona y | Iberoamericano “Leamos La Ciencia para
Todos’. Ha publicado trabgjos de temas diversos de quimica a
nivel bachillerato.

Los CoRe de estos académicos se encuentran en la parte de anexos. Con €l propésito de
mantener la confidencialidad de la informacion que cada uno nos proporciond, hay que
aclarar que la identificacion numérica de los académicos en los cuadros 5.1 y 5.2 no es
coincidente entre la informacién presentada en el primer cuadro con la del segundo. En ese
sentido, es importante mencionar que de ahora en adelante nos referiremos a estos
académicos como las «profesoras» y con € pronombre «ella», indistintamente de su género
o0 condicion académica

79



Hay que recordar gque la captura del CoRe de un profesor es un proceso bastante dificil,
porque requiere mucho tiempo por parte del entrevistado, y, sobre todo, de su esfuerzo para
sentarse a reflexionar sobre las cuestiones que le ayudan a desarrollar su experiencia
profesional; es un proceso muy complicado poder explicitar y articular su conocimiento
tacito.

Analisis de datos

Enlosanexos 1 a4 € lector podra darse cuenta de la diversidad de respuestas a cada una de
las preguntas del CoRe para cadaidea central consensuada en este trabajo. Resulta evidente
gue cada una de las profesoras emplea una forma diferente de expresarse en la clase, pone
mas énfasis en algunos temas con relacion a otros, en fin, tiene un conocimiento diferente
al de sus comparieras, o0 o expresa de diferente manera, en todo caso. No deseamos entrar
aqui en €l detale del andlisis de lo expresado en los CoRe, pero 1o haremos después de
clasificar las frases expresadas por cada una de ellas, segun se describe a continuacion. Los
cuatro CoRe obtenidos en esta investigacion fueron analizados conforme a los perfiles
conceptuales de Mortimer.

Mortimer (1995) ha propuesto un modelo con el cua analizar la evolucién conceptua en el
salon de clases: e modelo del perfil conceptual, derivado del concepto de perfil
epistemolégico de Bachelard (1940). Sugiere que los alumnos pueden tener diferentes
formas de pensar, cada una de ellas representada por una zona del perfil conceptual, con
intervalos entre el sentido comun y las ideas cientificas més acabadas. Aprender ciencia,
segun Mortimer, no implica el reemplazo de las ideas del sentido comun por las cientificas,
sino mas bien un cambio progresivo y gradua de un dado perfil conceptual a uno nuevo,
con un nivel de conocimientos méas elaborado. Mortimer nos dice que el aprendizaje
requiere que los estudiantes salven sus limitaciones para cambiar su perfil conceptual, que
es lo que Mortimer concibe como cambio conceptual: un cambio en el perfil conceptual.

Por nuestra parte, hemos empleado el mismo modelo para caracterizar un momento
especifico de la ensefianza de un profesor, gue nos muestra sus propdsitos epistemol 6gicos
y ontologicos. Dar clases requiere el perfil conceptual adecuado para identificar esos
obstaculos que los estudiantes encaran para mejorar su propio perfil y actuar en
consecuencia.

Para construir el perfil conceptual de un concepto abstracto, como lo es la biotecnologia,
fueron tomadas en consideracion las recomendaciones de Mortimer, en particular, que se
muestren varias zonas del mismo, que vayan de las concepciones méas elementales hasta la
concepcion cientifica, cada una de las zonas con mayor poder explicativo que sus
precedentes. Nosotros decidimos mangjar cuatro zonas del perfil conceptual que abarcan:
un enfogue meramente perceptivo O intuitivo, uno contextual, uno empirico y uno
totalmente racionalista. Cada una de estas zonas | as definimos de la siguiente forma:
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Zona perceptivalintuitiva

En esta zona se sitUan las ideas que los profesores emiten de forma espontanea, que
corresponden a las impresiones inmediatas, a las sensaciones e intuiciones, sin una
estructuracion o sistematizacion de esa informacion. Son ideas sin un fundamento tedrico,
ideas que, hasta cierto punto, pueden resultar subjetivas. Unos ejemplos podrian ser “los
procesos biotecnoldgicos son simples précticas empiricas’ o “las fermentaciones se
producen por una tendencia natural a la oxidacion” o “no se corren riesgos con los
productos tradicionales, como el yogurt, €l vino o la cerveza’

Zona contextual

Esta zona presenta las ideas que han sido obtenidas a partir de la experiencia sensorial,
principalmente de la relacion con e entorno, ideas donde se considera importante el
contexto porque la interaccion de éste con la teoria favorece €l aprendizaje; involucra
también frases con un sentido ético, pero sin un planteamiento cientifico formal. Son ideas
gue se mencionan sin precisar la relacion que existe entre el fendmeno y la teoria, tales
como “la biotecnologia nos ofrece alternativas para evitar una catéstrofe humana, con una
alimentacion garantizada’ o “la no aceptacion de organismos genéticamente modificados se
debe al miedo a las cosas desconocidas’ o “la manera de hacerles llegar informacion debe
ser através de elementos que les sean familiares’.

Zona empirica

Se consideran en esta zona las ideas que surgen a partir de experimentos o las que resultan
de las condiciones para que un proceso biotecnolégico ocurra. Se informa en ellas de los
beneficios de la ocurrencia de los fendmenos biotecnol égicos. Ejemplos de este tipo de
frases son: “hay que resaltar los beneficios de los procesos de obtencion de vacunas,
diagnostico de enfermedades, cultivo de tejidos vivos, bacterias productoras de agentes
terapéuticos, etc.” o “Pasteur trabajaba en las fermentaciones producidas por una multitud
de microorganismos’ o “la biotecnologia es la aplicacién de organismos vivos en procesos
industriales para la obtencion de insumos que son importantes para nuestravida diaria’.

Zonaracionalista

Las ideas que se encuentran en esta zona son aguellas donde se hace énfasis en los
fundamentos y teorias de la bioquimicay la biologia molecular para explicar 1os fenébmenos
biotecnolégicos, asi como en la necesidad de aplicar e andlisis ético para medir sus
consecuencias. Como tales podriamos identificar las siguientes frases. “la nueva
biotecnologia tiene que ver con la aplicacion de la ingenieria genética para cambiar las
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capacidades biosintéticas de |os organismos’ o “debe credrseles conciencia sobre el posible
impacto de la biotecnologia en su entorno ecoldgico” o “Se debe explicar el dogma central
de la biologia molecular, incluida la replicacion, la transcripcion y la traduccién de la
informacion genética, incluidas las funciones del DNA y e RNA en la sintesis de
proteinas’.

Parte del andlisis de los CoRe consistio en situar las frases que los profesores emitieron, en
la zona que correspondiera a la definicién planteada; aclaramos que no todas las frases que
ellos escribieron se lograron colocar en alguna zona. Para facilitar esta actividad, se le
asigno un codigo a cada celda de la matriz del CoRe. Recordemos que esta matriz esta
compuesta por cinco columnas que representan las cinco ideas centrales del CPC de la
biotecnologia a las que se les asignaron numeros romanos (1, 11, I11, 1V y V); y ocho filas
gue simbolizan las ocho preguntas que ayudan a conocer la experiencia del docente, a las
gue se les denomind con letras (A, B, C, D, E, F, G, y H). Todo €llo nos lleva a asignar €l
codigo a cada celda, de tal forma que s encontramos una frase clasificada en la zona
contextual con € cddigo 111D, esto significa que la frase que escribio el profesor
corresponde alaidealll. Ingenieria genética. Del DNA a las proteinas recombinantes,
para dar respuesta a la pregunta D. ¢(Cuales son las dificultades y limitaciones
conectadas a la ensefianza de esta idea?

Este andlisis de las frases por zonas se encuentra en los anexos del 5 al 8. Posteriormente se
determiné el porcentaje de frases que se colocaron en cada zona, para determinar e perfil
de cada profesora. A continuacion comentamos con detalle |os resultados derivados de cada
profesora.

Profesora 1

En el anexo 5 se pueden observar los datos que corresponden a la profesora 1, éstos se
encuentran representados en la gréfica 1 y muestran que no existe una diferencia
significativa entre el nimero de frases clasificadas dentro de cada una de las cuatro zonas,
a parecer la experiencia de esta profesora le indica que debe transitar por las cuatro zonas
para lograr €l aprendizaje de sus aumnos. También, puede observarse en la gréfica, que
hay una ligera preponderancia de la zona contextua y de la racionalista, |0 que nos indica
gue esta maestra hace énfasis en el enfogue ciencia-tecnologia-sociedad, asi como en la
porcion cientifica de formulas quimicas de los aspectos genéticos. El enfoque CTS resulta
evidente en las siguientes frases de la profesora, que revelan la utilizacion de aspectos
historicos y de énfasis en la ensefianza sobre el contexto cotidiano del tema:

“Los antecedentes histéricos y €l contexto en el que surge la biotecnologia’

“Algunos campos de aplicacién concretos y de importancia para la humanidad como en medicina, las
industrias farmacéuticay alimenticia, la conservacion de labiodiversidad, entre otros.”

“Es importante que e alumno ...[conozca)... los campos de aplicacion principales del conocimiento
biolégico, |e ayudara a comprender de mejor maneralos cambios vertiginosos que se estan dando en la
agricultura, medicina, asi como €l impacto ambiental que pueda generarse por €l uso de organismos
transgénicos, por citar un g emplo.”
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“Los campos de aplicacién de la biotecnologia son muchos pero creo que en el bachillerato deben
revisarse |os que tienen que ver directamente con larealidad de los alumnos.”

Algunas frases revelan el caracter cientifico-bioquimico formal de sus clases, en las que
hace énfasis en aspectos de la estructura genética, fueron clasificadas dentro de la zona
racionalista, y son:

“La composicion quimica del DNA, asi como las caracteristicas del modelo tridimensional de la
molécula, asi como a partir de su estructura se puede deducir sus funciones. También las caracteristicas
del cadigo genético.”

“Me parece que una limitante puede ser la carencia de los conceptos basicos de quimica que €l
estudiante necesita poseer para comprender las caracteristicas de la molécula del DNA, asi como del
flujo delainformacion genética en las células.”

“La carencia de conceptos cientificos de genética en los alumnos ... obstaculiza € aprendizaje de
nuevos conceptos. Algunos de los conocimientos basicos que los alumnos deben poseer son:
cromosoma, gen, plasmido, enzimas, estructura y funcion del DNA, replicacion, transcripcion y
traduccion del DNA.”

Perfiles Conceptuales Profesora 1

, PERCEPTIVA/INTUITIVA
RACIONALISTA, 28.57% 17.86%

CONTEXTUAL, 28.57%

EMPIRICA, 25.00%

Gréfical

Delo que esta profesora escribio en su CoRe solo fue posible categorizar 28 frases, de éstas
solo tres son de la idea 1 (la que se refiere al desarrollo histérico de la biotecnologia) y
estén colocadas en la zona contextual (ver gréfica 1.1); lo que podriaindicar que de acuerdo
con ella, la historia debe vincularse con el contexto actual de |os estudiantes.

Por otra parte la idea 2 (estructura del DNA) la sitta basicamente en la zona racionalista,
pero con el apoyo de la zona empirica para captar el compromiso de los estudiantes. Con
respecto alaidea 3 (ingenieria genética) se observa que aparecen frases en las cuatro zonas,
pero hay mas en la zona empirica. Laidea 4 (aplicaciones biotecnol 6gicas) es la que mayor
nimero de frases tiene (10), pero ninguna de ellas se encuentran en la zona racionalista,
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estan situadas casi de forma homogénea en las otras tres zonas, esto pudiera llevarnos a
pensar que las aplicaciones biotecnolégicas (desde la experiencia de esta profesora) son
muy importantes para los estudiantes; sin embargo, no desde un punto de vista racionalista,
es decir, con toda la formalidad de la escritura de formulas, sino més bien con un énfasis
perceptivo, intuitivo, contextual y empirico. Laidea 5 (ética) al igual que laidea 1 cuenta
con tres frases, dos de ellas estén en la zona racionalistay una en la contextual.

Todo esto nos lleva a pensar que para la profesora 1, las ideas que requieren mas tiempo
para ensefiar son las que se refieren ala estructura del DNA, alaingenieriagenéticay alas
aplicaciones de la biotecnologia. La idea ligada a la parte ética debe tocarse desde un perfil
racionalista, teniendo en cuenta el contexto en el que se desenvuelve el alumno.

Distribucion de las frases en las zonas
Profesora 1

Total de frases 28

O RACIONALISTA O EMPIRICA @ CONTEXTUAL O PERCEPTIVA/INTUITIVA ‘

Gréfical.l

Profesora 2

L os datos correspondientes a la profesora 2 se encuentran en el anexo 6 y se incorporan en
la gréfica 2, en éstos se muestra que existe una preponderancia hacia la zona contextual.
Probablemente, su experiencia le hace considerar que la relacion del estudiante con su
entorno es bésica para el aprendizaje. Es importante para ella la divulgacién de la ciencia,
esto |o podemos apreciar en frases como:
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“Larelacion al nivel més basico y fundamental entre todas las especies vivas del planeta’

“Discusion de casos especificos de impacto de este conocimiento en la actualidad: tanto reales 'y
potenciales, asi como hipotéticos’

“Me parece que es clave en la sociedad actual, mas en profesionistas y fundamental en aquellos en
los cuales puede recaer la decision o lainformacion sobre su desarrollo, usos y/o aplicaciones”

No obstante, esta profesora también utiliza en gran porcentgje y de igual forma (como se
observa en la gréfica) la zona empirica que laracionalista, pues la divulgacion de la ciencia
también se basa en hechos empiricos y racionalistas, es decir, en hechos que tienen que ver
con las técnicas y que se encuentran sustentados en la formalidad de la ciencia. Algunas
frases que dan cuenta de esto son:

“Se trata de disciplinas (Biologia Molecular y Genética), de las cuales solo se abarcan las bases
generaesy las técnicas de manipulacién”

“El hecho de que las metodologias se aplican a todo tipo de células: desde bacterias hasta humanos,
pasando por plantasy animales. Cada caso es diferente”

“Al igua que laanterior, se requiere de bases de bioguimica, genética, fisiologiay biologia celular”
“El hecho nuevamente de que dentro de la Biotecnologia, ésta es sblo una de las disciplinas de
impacto y requiere de bases muy sdlidas en Bioquimicay Fisiologia celular”

La zona perceptivalintuitiva es la menos favorecida (7.41 %), a parecer la profesora 2 tiene

ya estructurado su discurso por o que las imprecisiones o |os comentarios anecdéticos son
menos frecuentes.

Perfiles Conceptuales Profesora 2

, PERCEPTIVA/INTUITIVA
7.41%

RACIONALISTA, 25.93%

CONTEXTUAL, 40.74%
EMPIRICA, 25.93%

Gréfica2

Son 27 frases las que se lograron categorizar, de éstas: 3 se refieren Unicamente alaidea 3
(ingenieria genética) y se clasificaron como perceptivo intuitivas (1) y contextuales (2) y
las otras 24 se encuentran distribuidas casi de forma homogénea entre |as otras cuatro ideas.
Cada idea cuenta con a menos una frase en las zonas contextual, empirica y racionalista.
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Cabe hacer mencion que la idea 4 (aplicaciones biotecnoldgicas) es la que se sitla
predominantemente en la zona empirica (todos estos datos se pueden observar en la grafica
2.1).

De todo lo anterior, podemos pensar que para la profesora 2 es importante en la ensefianza
de la hiotecnologia, planear preferentemente, actividades que se encuentren en la zona
contextual, pero, siempre sustentadas por las zonas empirica y racionalista. También
considera que todas las ideas son igualmente importantes, a excepcién de la idea
relacionada a laingenieria genética, ala que le otorga menos valor.

Distribucion de las frases en las zonas
Profesora 2

Total de frases 27

O RACIONALISTA O EMPIRICA B CONTEXTUAL O PERCEPTIVA/INTUITIVA ‘

Gréfica2.1

Profesora 3

La gréfica 3 simboliza los datos obtenidos del anexo 7, donde se encuentran los resultados
gue corresponden a la profesora 3, en ellos se puede observar que esta profesora es
predominantemente perceptiva, ya que posiblemente su experiencia le marca que debe
moverse mucho més en la zona perceptiva/intuitiva para lograr captar €l interés de los
estudiantes, esto se puede apreciar en frases como |as siguientes:

“Que la biotecnologia no es algo reciente y que précticamente desde que e hombre domestica
animalesy selecciona plantas existe”

“Porque se le da sustento tedrico a gran cantidad de conocimientos empiricos que los alumnos tienen,
como las fermentaciones’
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“El comprender qué tan grandes y ala vez tan pequefias son las proteinas y sus componentes”

“Que gracias a la biotecnologia sin darnos cuenta hemos recibido grandes beneficios como:
obtencién de la penicilina cultivo de tgjidos, obtencidén de biomasa, metabolitos secundarios, hasta
disefiar estrategias racionales para el tratamiento y prevencion de enfermedades’

Sin embargo, a parecer, una vez que ha captado la atencion de los aumnos,
inmediatamente trata de llevarlos a la zona racionalista, es decir, hace uso de un lenguagje
estrictamente cientifico, como la aplicacion de formulas, agunas frases que muestran esto
son:

“Primero la comprensién de las unidades que conforman las proteinas, el enlace peptidico y algunas
secuencias que conforma el DNA, esto se realizaria mediante cartones que representen las formulas
de los aminoéacidos”

“Una representacion en tercera dimension de una parte de del DNA con una exposicion oral que
relacionaralas funciones del DNA y el cadigo genético”

“El no haber comprendido en € transcurso del semestre desde la conformacion quimica de un
aminoacido hasta la importancia de la secuencia de los componentes que forman el DNA asi como
los beneficios y los riegos que conlleva las modificaciones de esta proteina”

Es de resaltar que las zonas contextual y empirica son poco utilizadas por esta profesora, |0
que desde mi punto de vista es poco conveniente, pues € interés de algunos estudiantes
puede centrarse en estas zonas, |0 que podria significar que aquellos no se comprometieran
con €l tema.

Perfiles Conceptuales Profesora 3

. , PERCEPTIVA/INTUITIVA
RACIONALISTA, 33.33% A44.44%

SUe

EMPIRICA 11.11% CONTEXTUAL, 11.11%
,11.11%

Gréfica3

Por otra parte, se observa que a parecer para la profesora 3, las cinco ideas planteadas son
igualmente importantes, pues en éstas (como se observa en la gréfica 3.1), no existe una
diferencia significativa en cuanto a la distribucion de las 27 frases que se lograron obtener
de su CoRe. Se aprecia que la idea 1, la que se refiere a panorama histérico de la
biotecnologia, practicamente la aborda de forma intuitiva, ya que 4 frases de las 5 que tiene
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para esta idea se encuentran en esta zona. Esto mismo sucede para la idea 4 (la de
aplicaciones biotecnol égicas). Sin embargo, las ideas 2 (estructuradel DNA) y 5 (ética) las
afronta preferentemente desde la zona racionalista, incluso esta Ultima idea es la Unica que
no tiene una sola frase en la zona perceptiva/intuitiva. Con respecto a la idea 3 (que

corresponde a la ingenieria genética) no presenta una predileccion definida hacia alguna
zona.

En términos generales podriamos decir gque las ideas de |a biotecnologia que probablemente
son mas atractivas para los estudiantes y de las que poseen mas preconcepciones, como
pueden ser la parte histérica y la de aplicaciones, la profesora 3 las plantea desde €l
panorama en gue se encuentran los alumnos de bachillerato, el intuitivo o perceptivo. Pero,
las ideas que son en su mayor parte solamente entendidas desde la parte formal de la
ciencia como la estructura del DNA, la ingenieria genética o las implicaciones éticas, trata
de programarlas desde una perspectiva preferentemente racionalista. Resulta, como vemos,
muy interesante la forma de planear sus clases de esta profesora, con énfasis en la zona

perceptiva, como elemento motivador inicia y la conclusiéon en la zona racionalista de la
bioguimica estricta.

Distribucion de las frases en las zonas
Profesora 3

PERCEPTIVA/INTUITIVA
CONTEXTUAL

EMPIRICA

RACIONALISTA

- Total de frases 27
ORACIONALISTA  OEMPIRICA  ®CONTEXTUAL @ PERCEPTIVA/INTUITIVA ‘

Gréfica3.1
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Profesora 4

El anexo 8 presenta los datos correspondientes a la profesora 4, ellos se concentran en la
gréfica 4, donde se manifiesta que existe una superioridad de frases en la zona racional, 1o
gue puede significar que la experiencia de esta profesora para lograr €l aprendizaje en sus
alumnos, es a través del uso de la formalidad y rigor de la ciencia, pues la mayoria de las
frases que emite son del tipo:

“Es importante correlacionar la historia de la biotecnologiacon ... € desarrollo de la microscopia, de
la bioquimica, € descubrimiento del DNA, desarrollo de electrodos esterilizables, las computadoras
para hacer procesos automatizados, la reaccion en cadena de la polimerasa, las técnicas de DNA
recombinante, etc.”

“Al tocar este tema puede haber dificultad en que los alumnos comprendan que e DNA por si solo
no es suficiente para que se lleve a cabo una funcién en la célula. Es importante (y complejo) el que
el “codigo” se descifre de tal manera que repercuta en una funcion determinada’

“La utilizacién de un esquema simple que represente a lo que nos referimos con “cortar y pegar”
genes, lo que es un vector de clonacion (un vehiculo que llevardlainformacion nueva), etc.”

“La idea principal es que se den cuenta de que la “nueva’ biotecnologia se hace de manera
responsable y con un fin determinado, pero que de nosotros depende que se exija a los cientificos y
companiias productoras que se de informacion al consumidor y a publico en general”

Perfiles Conceptuales Profesora 4

, PERCEPTIVA/INTUITIVA
8.57%

RACIONALISTA, 37.14% CONTEXTUAL, 25.71%
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EMPIRICA, 28.57%

Gréfica4

También, se puede observar en la gréfica 4, que la zona perceptiva es la menos favorecida y
gue podria existir una buena proporcion de comentarios sobre las zonas contextual y
empirica, hasta llegar a la racionalista, con el maximo; e incluso se nota que las pocas
frases que utiliza para la zona perceptiva las concentraen laidea 1 (lo que se observa en la
gréfica4.1), asi como lo hace con el mayor nimero de sus frases correspondientes ala zona
contextual. Al parecer dalaimpresion de que al inicio de un curso de biotecnol ogia trata de
captar la atencion de los estudiantes situandose en las zonas donde es probable que éstos se
encuentren, pero conforme avanza €l curso se va posesionando en la zona racionalista. Por
giemplo, laidea 1 (que corresponde a panorama histérico) es la que cuenta con € mayor
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numero de frases (10 de las 35 frases que se lograron categorizar), 2 corresponden ala zona
perceptiva, 6 a la contextual, una a la empirica y una a la racionalista. Pero la idea 2
(estructuradel DNA) tiene pocas frases (5) y todas en la zona racionalista.

La idea 4 (aplicaciones biotecnoldgicas) es la Unica que no es tratada desde e ambito
formal de la ciencia (zona racionalista), sino lo hace desde la parte contextual y empirica.
Probablemente esta profesora considera que es mejor tratar |as aplicaciones biotecnol 6gicas
desde su técnica de funcionamiento, relacionandola con su entorno, las frases siguientes
pueden apoyarlo:

“Luego hablaria de ingredientes de alimentos que consumen con frecuencia (edulcorantes, &cidos
organicos, vitaminas, frituras que tienen ingredientes transgénicos) y comentaria sobre
medicamentos como vacunas, antibiéticos y sobre las pruebas para detectar el SIDA (anticuerpos
monoclonales), etc.”

“...se podrian seleccionar algunos productos para explicar con un poco de detalle €l proceso de
elaboracion. Se podrian hilar las ideas con un proceso como € del queso, donde se podria utilizar
quimosina recombinante; o la produccién de insulina con la utilizacion de bacterias recombinantes.”

No obstante, que se observa gque la profesora 4, tiene bastante estructurado su curso y que
No cae en imprecisiones, me parece de acuerdo ami experiencia (15 afios de docenciaen €
nivel medio superior) que en los estudiantes del nivel bachillerato es poco probable que se
logre el interés'y aprendizaje por la biotecnologia, desde un @mbito basado en |a formalidad
y rigor de la ciencia, ya que de entrada es dificil para la mayoria de ellos entender y
manejar el lenguaje cientifico.

Distribucion de las frases en las zonas
Profesora 4

Total de frases 35

O RACIONALISTA O EMPIRICA B CONTEXTUAL O PERCEPTIVA/INTUITIVA ‘

Gréfica4.1
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Gréficas de perfil conceptual de las cuatro profesoras

En la gréfica 5 se observa que las cuatro profesoras usan en mayor o menor escala las
cuatro zonas del perfil conceptual. De acuerdo a lo que estima Mortimer, el perfil
conceptual de cada una de €llas tiene algunas semejanzas con € perfil epistemoldgico, tal
como jerarquias entre las diversas zonas, por las cuales cada zona sucesiva es caracterizada
por tener categorias con un poder explicativo mayor que sus antecedentes, es por ello que
los cuatro profesores llegan a manegjar la zona racionalista en un ato porcentaje. También,
se observa en esa zona que la diferencia en porcentagje de cada participante es menor en
relacién a las demés, lo que puede indicar, que todos €ellos convergen hacia la cantidad de
actividades en la zona cientifica, que deben presentarse en un curso, cuyo rango es del 25%
al 35% aproximadamente.

Perfil Conceptual sobre la Biotecnologia
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Gréficas

También, se puede observar que algunas docentes presentan més actividades en alguna
Zona en particular. Y a gue como vimos anteriormente, estas caracteristicas individuales son
influenciadas fuertemente por la cultura, por 1o que e perfil conceptual es un “sistema
individual de las formas de pensamiento” que se pueden asignar a individuo dentro de la
misma cultura. El perfil conceptual es, por |o tanto, dependiente del contexto, puesto que se
arraiga fuertemente en el fondo distinto del individuo y del contenido, puesto que refiere a
un concepto particular. Pero a mismo tiempo, sus categorias son independientes del
contexto, como dentro de una cultura tenemos las mismas categorias por las cuales las
zonas del perfil son determinadas. Entonces, es posible que la experiencia de cada profesor,
le indiqgue en que zona debe trabajar mas, para lograr €l interés de sus alumnos. Es

91



importante mencionar que la experiencia esta sujeta a nivel académico en e que nos
desenvolvemos como profesores, de tal forma que se puede ser un experto en e tema de
biotecnologia y tener eficientemente estructurado un curso de biotecnologia para nivel
superior y, no tener mucha idea de lo que se puede ensefiar realmente en un nivel
académico inferior.

Como se expuso anteriormente, con la nocion del perfil conceptual es posible ensefiar un
concepto en cierto nivel del perfil, sin referencia a un nivel menos complejo, puesto que es
epistemol6gicamente y ontologicamente diferente. En este sentido, € proceso de
aprendizaje puede ser pensado como la construccién de un cuerpo de las nociones basadas
en nuevos hechos y experimentos presentado a los estudiantes en el proceso de ensefianza.
El nuevo concepto no depende de los anteriores y se podria aplicar a uno nuevo, de diverso
dominio.

Si partimos de laidea que € pensamiento de los estudiantes se sitlia de inicio en alguna de
las zonas mencionadas, cuando €l profesor presente algunas actividades en la zona donde se
encuentra éste, €l profesor lograra captar su interés y, posiblemente, el aumno se
comprometa con €l objeto de estudio, lo suficiente como para continuar receptivo a la
dindmica de la clase. Entonces €l profesor movera el planteamiento de las actividades hacia
lazona del perfil deseada (racionalista).

Por lo tanto, para planear la ensefianza de un tema o concepto especifico es necesario
acordar el perfil conceptual que deseamos y, entonces, determinar las diversas divisiones
del perfil para cada concepto e identificar 1os obstacul os epistemol 6gicos y ontol bgicos que
puedan existir.

Puede observarse la diferencia en los perfiles conceptual es de las cuatro profesoras
observando la forma misma de los perfiles, como el de latercera profesoraen formade
“U”, con lamayoria de sus expresiones en las zonas perceptivay racionalista; o €l dela
segunda profesora, con un maximo grande en la zona contextual; o €l de la primera, con un
perfil précticamente constante en todas las zonas; o €l de la cuarta, que resulta creciente
entre la perceptivay laracionalista. No cabe duda de que la natural eza de sus clases debe
ser diferente, aunque ello no implica que alguna de ellas sea mejor profesora que las otras.
No podemos dar un juicio de valor a uno u otro perfil conceptual, simplemente hay, que
resaltar en estatesis ladiversidad de enfoques que emplean las diferentes profesoras en su
labor de ensefianza.
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CAPITULO 6

Conclusiones

Como se ha mencionado en €l desarrollo de este trabajo, capturar el CPC de un profesor es
un proceso dificil por todo lo que conlleva (dificultades que ya se abordaron en € capitulo
1). Sin embargo, la representacion del contenido (CoRe), una metodologia propuesta por
Loughram (2000) et al., nos ha permitido, en esta investigacion, capturar de forma
satisfactoria el CPC de cuatro profesores para €l tema de |a biotecnologia. A través de esta
metodologia logramos conocer las ideas centrales que los profesores consideran
importantes para la ensefianza de este tema, pero no solamente las ideas de forma aislada,
sino también sabemos por qué para €llos son importantes éstas y qué dificultades y
limitaciones son probables de encontrar en su instruccion. También, gracias a los CoRe,
conocimos diferentes actividades de ensefianza para lograr que los estudiantes se interesen
en el temay lo aprendan; asi como la megior forma de evaluar 1o aprendido por nuestros
alumnos, entre otras cosas. En resumen podemos decir que la metodologia usada es
apropiada para documentar el CPC de profesores.

Algunas recomendaciones para la ensefianza del tema de la biotecnologia en € bachillerato,
surgidas de este trabajo (especificamente del andlisis de los CoRe) son, agrupadas para cada
unade las ideas central es obtenidas por consenso:

% |dea 1. Panorama histérico de la biotecnologia. EI nacimiento de la microbiologiay
su transformacién en laindustria.

En cuanto a esta idea los profesores coinciden en que es importante que e alumno
sea conciente de que € desarrollo de la biotecnologia se basa en las necesidades de
la sociedad, pues esto le permitira tener una mejor vision del impacto actual y
potencia de la biotecnologia. Entonces las actividades planeadas deberén estar
encaminadas a este logro.

 ldea 2. Estructuradel DNA. El material genético de |os organismos es e mismo
paratodos.

Las recomendaciones en este punto son: 1) que el alumno entienda primero el
funcionamiento celular y después como poder modificarlo; 2) no se deben ver temas
muy particulares o a un nivel muy profundo; 3) se debe sentar firmemente las bases
disciplinarias; 4) ilustrar el tema con modelos moleculares, software multimedia,
videos, etc.; y 5) las formas de evaluar més apropiadas puede ser la elaboracién de
un mapa conceptual o la discusion de casos especificos.

Algunas de las limitaciones que pueden encontrarse en la ensefianza de esta idea es
que a los estudiantes les faltan bases disciplinarias de diferentes éreas, para
apropiarse del tema.
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% ldea 3. Ingenieriagenética. Del DNA alas proteinas recombinantes.

L as encomiendas para la ensefianza de esta idea son: 1) los estudiantes deben ver a
la ingenieria genética como la base de la biotecnologia actual; 2) es importante que
los alumnos vean que la biotecnol ogia moderna tiene que ver con la aplicacion de la
ingenieria genética en la optimizacion y mejoras de los procesos de produccion de
compuestos de interés; y 3) las actividades de ensefianza/aprendizaje pueden ser
lecturas, discusion de casos, andlisis de alternativas, resolucion de gercicios,
utilizacion de esquemas 'y ejemplos reales.

En cuanto a las dificultades que pueden presentarse en la ensefianza de esta idea se
encuentra la fata de bases disciplinarias de diferentes &reas como genética,
bioquimica y fisiologia celular; también se menciona que los alumnos muestran
cierta resistencia para alterar el orden natural o bien que les falta imaginacion para
ver |0s procesos.

s ldea 4. Aplicaciones biotecnolégicas hacia la produccion de farmacos y de
alimentos. Organismos genéticamente modificados.

Con respecto a esta idea se recomienda que: 1) los estudiantes vean la importancia
de la aplicacion de la biotecnologia en la megjora de la calidad de vida;, 2) es
importante que los estudiantes la conozcan porgue es una actividad actual y de la
vida diaria, de ta manera que debe de integrarse a su cultura general; 3) es
importante que e aumno conozca todo e potencial de aplicacion de la
biotecnologia y no solo se limite a aimentos y farmacos; 4) no se deben ver temas
muy particulares 0 a un nivel muy profundo; 5) los procedimientos para su
ensefianza son la investigacion documental a cerca del tema, junto con una
exposicion o discusion de ésta y la elaboracion de una lista que contenga los
nombres de los diferentes productos de origen biotecnolégico que se utilizan méas
frecuentemente; y 6) parala evaluacion de estaidea se sugiere como aternativas: la
exposicion de algun tema, la resolucion de cuestionarios, los reportes de
investigacion o ensayos, la participacion en las discusiones, que el alumno aborde
un nuevo proceso para que € determine el tipo de necesidades que cubre, asi como
el tipo de informacion e investigaciones que debe hacer para poderlo realizar.

Las dificultades que podemos encontrar en la ensefianza de esta idea se relacionan
con los pensamientos erroneos que tienen los alumnos o también a que la gran
cantidad de informacién que puede manegjarse en este tipo de temas, que distrae su
formacion.

% ldea5. Eticay consecuencias. ¢Hacia donde nos conduce la manipulacion genética?

Se sugiere que:1) los aumnos deben estar concientes de los limites concretos de la
biotecnologia; 2) es importante que los estudiantes, con una postura critica y
fundamentada, puedan tomar decisiones, sobre su uso, asi como opinar sobre las
leyes que controlan su regulacion; 3) los aspectos de la biotecnologia que son
necesarios de legidar, no deben formar parte de un curso de biotecnologia; 4) hay
que tratar esta idea con cautela, ya que depende de las actitudes y valores, asi como
de la postura tanto de alumnos como de profesores, por o que la objetividad se
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puede perder con mucha facilidad en este tipo de discusiones; 5) las actividades
didacticas pueden comprender: debates grupales después de una investigacion
bibliografica, éstos ayudan a que los aumnos se comprometan con la idea o bien
gue se plantee alguna situacion hipotética que dé pie a que los alumnos externen sus
opiniones y puntos de vista, contando siempre con la guia del profesor, para no
polarizar la discusion; y 6) la evaluaciéon puede tomar en cuenta la participacion y
actitud criticay propositiva que los alumnos manifiesten en el debate.

En cuanto a las limitaciones que se pueden encontrar en esta idea se encuentran las
creencias que los alumnos tienen sobre estos aspectos, asi como sus posturas
heterogéneas.

En cuanto a andlisis de los CoRe mediante los perfiles de Mortimer, podemos decir que
gracias a esto sea ha comprobado, una vez més, la diversidad de formas en que se puede
abordar un tema dentro del salon de clases, sin que ello represente que deba ser una forma
mejor que otra. Sin embargo, se puede decir que laforma en que un profesor toca un tema,
depende en gran medida de su experiencia, su culturay €l contexto en e que se mueve, por
lo que reiteramos que e perfil conceptual es un “sistema individual de las formas de
pensamiento”. Por lo tanto, con la nocion del perfil conceptual es posible ensefiar un
concepto en cierta zona del perfil, sin referencia a una zona menos compleja, puesto que es
epistemol 6gica y ontol 6gicamente diferente. El sentido comun del docente le permite tomar
en cuenta en la ensefianza de un nuevo concepto cientifico, las relaciones de éste entre los
diversos niveles del perfil conceptual del estudiante, y saber cuando es mas conveniente €l
uso de un perfil con relacion a otros. En este sentido, €l proceso de aprendizaje puede ser
pensado como la construccion de un cuerpo de las nociones basadas en nuevos hechos y
experimentos presentados a los estudiantes en el proceso de ensefianza. El nuevo concepto
no depende de los anteriores y se podria aplicar a uno nuevo, de diverso dominio.

Finalmente, podemos decir que la mayor aportacién de esta investigacion es que abre una

brecha en lainvestigacion educativa para lograr €l andlisis del CPC a través de los perfiles
conceptuales de Mortimer.
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ANEXO 1. CoRe de la Profesora 1

|. Panorama histérico dela
biotecnologia.

El nacimiento de la

micr obiologiay su
transformacion en laindustria

I1. Estructura del ADN.

El material genético delos
or ganismos es el mismo para
todos.

[11. Ingenieria genética. Del
ADN a las proteinas
recombinantes.

I'V. Aplicaciones biotecnol 6gicas hacia
la produccion de farmacosy de
alimentos. Or ganismos genéticamente
modificados

V. Eticay consecuencias.
¢Hacia dénde nos conduce la
manipulacién genética?

A. ¢Quéintentas quelos
estudiantes aprendan alrededor de
estaidea?

L os antecedentes historicosy el
contexto en el que surge la
biotecnologia.

La composicion quimica del
ADN, asi como las caracteristicas
del modelo tridimensional dela
molécula, asi como a partir de su
estructura se puede deducir sus
funciones. También las
caracteristicas del codigo
genético.

Qué eslaingenieriagenéticay
su papel como una herramienta
actual delabiotecnologia.
Aspectos basicos acercade los
métodos que se emplean més
frecuentemente en la
ingenieria genética.

Algunos campos de aplicacidn concretos
y de importancia parala humanidad
como en medicinag, lasindustrias
farmacéuticay alimenticia, la
conservacion de la biodiversidad, entre
otros.

Que lamanipulacion genética trae
consigo consecuencias diversas,
por lo que dicha manipulacion
debera llevarse a cabo regulada
por principios éticos.
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|. Panorama histérico dela
biotecnologia.

El nacimiento de la

micr obiologiay su
transformacion en laindustria

I1. Estructura del ADN.

El material genético delos
or ganismos es el mismo para
todos.

[11. Ingenieria genética. Del
ADN a las proteinas
recombinantes.

V. Aplicaciones biotecnoldgicas hacia
la produccion de farmacosy de
alimentos. Or ganismos genéticamente
modificados

V. Eticay consecuencias.
¢Hacia dénde nos conduce la
manipulacién genética?

B. ¢Por qué esimportante paralos
estudiantes aprender estaidea?

Para que comprendan que al igual
gue otras actividades humanas, la
biotecnologia es resultado de la
evolucion cultural dela
humanidad.

Comprender la estructura del
ADN eslabase para comprender
las aplicaciones del conocimiento
de esta molécula en la actualidad.

Porque las aplicaciones de la
ingenieria genética han venido
aformar partedela
informacién alacual puede
acceder facilmente cualquier
ciudadano, por lo que las
personas deben saber que
significan estos términos.
Considero queen el
bachillerato, el alumno debeir
un poco més alla de la pura
comprension del concepto de
ingenieria genética, pues en
ciertamaneralainformacion
con respecto alatecnologia
del ADN recombinante tiene
aplicaciones directas en
diferentes campos del
conocimiento eincluso en la
vida cotidiana (através de
peliculas, programas
informativos, etc).

Es importante que el alumno no sdlo
tenga nociones acercade lo queesla
biotecnologiay de las técnicas basicas
empleadas en ingenieria genética, sino
que sepa el potencial de aplicacion que
éstastienen, y sobre todo la utilidad e
impacto de las mismas parala
humanidad. El conocer 1os campos de
aplicacion principales del conocimiento
biolégico, le ayudard a comprender de
mejor manera los cambios vertiginosos
gue se estan dando en la agricultura,
medicina, asi como & impacto ambiental
que pueda generarse por €l uso de
organi smos transgénicos, por citar un
gemplo.

Debido a que es necesario que
existan principios éticos como
parte de laformacion de cualquier
ciudadano, sobre todo en aspectos
sobre genética.
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|. Panorama histérico dela
biotecnologia.

El nacimiento de la

micr obiologiay su
transformacion en laindustria

I1. Estructura del ADN.

El material genético delos
or ganismos es el mismo para
todos.

[11. Ingenieria genética. Del
ADN a las proteinas
recombinantes.

V. Aplicaciones biotecnoldgicas hacia
la produccion de farmacosy de
alimentos. Or ganismos genéticamente
modificados

V. Eticay consecuencias.
¢Hacia dénde nos conduce la
manipulacién genética?

C. ¢Qué mas sabes sobre esta
idea? (Lo que tu no vas a ensefiar
por ahora alos estudiantes)

Debido a que se trata de aspectos
introductorios, no creo que existan
aspectos que no deban ensefiarse

Considero gque no es conveniente
revisar aspectos moleculares con
mucho detalle.

Como otros campos de
aplicacién de labiologia, este
es un campo muy amplio, y
gue hace uso de mucha
informacién especializada, por
loquecreoqueene
bachillerato nos corresponde
abarcar Unicamente los
aspectos fundamentales de los
procedimientos basicos usados
en el campo de la tecnologia
del ADN.

Los campos de aplicacion de la
biotecnol ogia son muchos, y todos
tienen un impacto importante en
diferentes &mbitos del desarrollo
humano, pero creo que en el bachillerato
deben revisarse los que tienen, que ver
directamente con larealidad de los
alumnos.

D. ¢Cudles son |las dificultades y
limitaciones conectadas ala
ensefianza de esta idea?

No creo que haya muchos
problemas para la ensefianza de
aspectos historicos, yaque se ha
demostrado que el incluirlosen €l
curriculo facilita el aprendizaje.

Me parece que unalimitante
puede ser la carenciade los
conceptos béasicos de quimica que
€ estudiante necesita poseer para
comprender |as caracteristicas de
lamoléculadel ADN, asi como
del flujo de lainformacion
genéticaen las células.

Considero que la comprension
de estos conceptos requiere un
conocimiento minimo por
parte de los estudiantes acerca
de aspectos basicos de
genética.

Laprincipa eslacarenciade
conceptos cientificos de
genéticaen los alumnos, lo
gue obstaculiza el aprendizaje
de nuevos conceptos. Algunos
de los conocimientos béasicos
gue los alumnos deben poseer
SON: Cromosoma, gen,
plasmido, enzimas, estructura
y funcién del ADN,
replicacién, transcripcién y
traduccion del ADN.

Los alumnos ignoran los campos de
aplicacion de la biotecnologia, ademés
poseen informacion poco precisay
muchos prejuicios acercade las
aplicaciones de laingenieriagenética, 1o
gue en cierta manera puede dificultar la
ensefianza de estos aspectos. Ademas es
frecuente que el alumno tenga carencias
en cuanto a los conceptos béasicos de
genética, 1o que dificultala comprension
de aspectos de aplicacién.

Debido a que se trata de aspectos
gue tienen que ver con la
formacion en € ambito de las
actitudes 'y valores, es necesario
considerar que su ensefianza
seguramente no debera ser la
misma que en el caso de los
aspectos conceptuales.
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|. Panorama histérico dela
biotecnologia.

El nacimiento de la

micr obiologiay su
transformacion en laindustria

I1. Estructura del ADN.

El material genético delos
or ganismos es el mismo para
todos.

[11. Ingenieria genética. Del
ADN a las proteinas
recombinantes.

V. Aplicaciones biotecnoldgicas hacia
la produccion de farmacosy de
alimentos. Or ganismos genéticamente
modificados

V. Eticay consecuencias.
¢Hacia dénde nos conduce la
manipulacién genética?

E. ¢Qué conocimiento acerca del
pensamiento de |os estudiantes
influye en tu ensefianza de esta
idea?

Es posible que los alumnos no
tengan nociones acercade la
naturaleza cambiante de la
ciencia, por lo que seré necesario
enfatizar que la biotecnologia es
producto de la evolucion humana.

Existen diversos errores
conceptuales en los alumnos que
tienen que ver con la confusion de
conceptos como gen, alelo,
cromosoma, genoma, lo cual
considero que puede ser una
limitante para el aprendizaje.

L os alumnos frecuentemente
poseen ideas equivocadas y
prejuicios acerca de aspectos
relacionados con laingenieria
genética, por lo que es
importante propiciar una
situacion donde se pongan de
manifiesto talesideas paraque
el alumno se percate de ellas.
Unavez que los estudiantes se
han percatado de sus erroresy
deficiencias, se puede hacer
énfasis en la comprension de
las técnicas bésicas del ADNr
y despuésllevar a cabo
gjercicios de aplicacion de este
conocimiento.

No tengo conocimientos precisos acerca
de lo que piensan los alumnos acerca de
estaidea, pero es probable que no
tengan nociones claras acerca de los
campos de aplicacion de la
biotecnologia.

Como sabemos, los alumnos
poseen sus propias ideas acerca
de los contenidos escolares. Es
muy probable que el alumno
tenga sus propias creencias acerca
delasimplicacionesy
consecuencias de laingenieria
genética, por lo que considero
necesario que el profesor debe
generar las condiciones en el aula
para que se expliciten tales ideas.

F. ¢Qué otros factores influyen en
la ensefianza de esta idea?

Laactitud del alumno respecto a
aprendizaje: motivacion, interés,
deseo de aprender, etc., los
conocimientos previos que posee
acercadel tema.

También es importante considerar
lainformacion disponible para el
alumno.

Laactitud del alumno respecto al
aprendizaje: motivacion, interés,
deseo de aprender, etc., los
conocimientos previos que posee
acercadel tema

También es importante considerar
lainformacién disponible para el
alumno.

Laactitud del alumno respecto
al aprendizaje: motivacion,
interés, deseo de aprender,

etc., los conocimientos previos
gue posee acerca del tema.

En estatematica es
particularmente importante el
conocimiento previo que el
alumno posee sobre el tema.

Laactitud del alumno respecto al
aprendizaje: motivacion, interés, deseo
de aprender, etc.; lainformacion que
puedallegarle a alumno através delos
medios de comunicacion, la cual muchas
veces no es del todo confiable.

Debido a que se trata de aspectos
gue tienen que ver con creencias,
valores, etc., esmuy probable que
el entorno cotidiano de cada
alumno influya en sus
conocimientosy creencias.
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|. Panorama histérico dela
biotecnologia.

El nacimiento de la

micr obiologiay su
transformacion en laindustria

I1. Estructura del ADN.

El material genético delos
or ganismos es el mismo para
todos.

[11. Ingenieria genética. Del
ADN a las proteinas
recombinantes.

V. Aplicaciones biotecnoldgicas hacia
la produccion de farmacosy de
alimentos. Or ganismos genéticamente
modificados

V. Eticay consecuencias.
¢Hacia dénde nos conduce la
manipulacién genética?

G. ¢Qué procedimiento empleas
para que los alumnos se
comprometan con laidea?

Pueden llevarse a cabo estrategias

gue involucren la participacion
activa de los alumnos, como por
gjemplo la discusion en grupos
cooperativos. También realizar
actividades como la elaboracion
de lineas de tiempo para que se
percaten de los cambiosy
contribuciones parala
conformacion de este campo del
conocimiento.

Pueden llevarse a cabo estrategias

gue involucren la participacion
activa de los alumnos, como por
gemplo la elaboracién de

modelos, lalectura de articulos de
difusién accesibles paraellosy su
discusion en grupos cooperativos.

También creo que algunas
actividades practicas pueden
servir paramotivar alos
estudiantes.

Como se menciond
anteriormente, hacer
conscientes alos alumnos de
sus erroresy plantear
situaciones en donde
reflexionen acercade la
importancia de la comprension
de tales conocimientos, por
gjemplo, se pueden plantear
situaciones problematizadoras.
También puede mejorarse la
comprension del temasi se
recurre alaresolucion de
gerciciosde repaso y
problemas.

Aparte de laexplicacion en
clase, debe involucrarse
activamente alos alumnos a
través del planteamiento de
algln problemaen el que
tengan que aplicar el concepto

Se les puede pedir alos alumnos que
realicen unainvestigacion documental,
en la que consulten diferentes fuentes.
Los resultados de las investigaciones
seran expuestosy discutidos por €l
grupo. En estos espacios es
recomendable propiciar lareflexion.
Puede reforzarse el aprendizaje através
del planteamiento de problemas que
involucren la aplicacion de los
conocimientos aprendidos.

Finalmente, larealizacién de alguna
investigacion experimental, como el
cultivo de tejidos vegetales alo largo del
semestre, probablemente seria motivante
paralos alumnos.

Me parece que puede ser Util
propiciar ladiscusion en equipo
y/o grupal en la que se plantee
alguna situacién hipotética que de
pié a que los alumnos externen
sus opinionesy puntos de vista,
contando siempre con laguia del
profesor.

111




|. Panorama histérico dela
biotecnologia.

El nacimiento de la

micr obiologiay su
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I1. Estructura del ADN.

El material genético delos
or ganismos es el mismo para
todos.

[11. Ingenieria genética. Del
ADN a las proteinas
recombinantes.

V. Aplicaciones biotecnoldgicas hacia
la produccion de farmacosy de
alimentos. Or ganismos genéticamente
modificados

V. Eticay consecuencias.
¢Hacia dénde nos conduce la
manipulacién genética?

H. Paraevaluar el entendimiento o
confusién de los alumnos sobre la
idea central ¢qué maneras
especificas utilizas?

Puede averiguarse lo que los
alumnos saben através de
exposicionesy participaciones
individual es después de haber
discutido en equipos.

También se les puede pedir un
resumen en €l que destague los
aspectos mas importantes de esta
idea.

L os mapas conceptual es me han
resultado muy Utiles, entre otros
procedimientos.

A travésdel mangjo delos
conceptos en un organizador
grafico como mapa
conceptual, mental o red
seméntica; también durante la
resolucién de algun gercicio o
en el examen.

A través de larealizacion de
los gjercicios de aplicacion
donde el alumno tiene que
recuperar lainformacién
aprendida pararealizar el
gjercicio, también através de
la elaboracion de mapas
mentales, conceptuales o redes
seménticas.

Puede utilizarse el producto de la
investigacion (reporte escrito), o bien
puede pedirseles que elaboren un ensayo
acerca de este tema. También puede
aplicarse algun instrumento como la
lista de cotejo durante las exposiciones.

L as representaciones graficas pueden ser
Utiles.

Se puede emplear la observacion
directa, vaciando los datos en una
rdbrica.
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ANEXO 2. CoRe de la Profesora 2

|. Panorama histérico de la
biotecnologia.

El nacimiento dela

micr obiologiay su
transformacion en laindustria

Il. Estructura del ADN.
El material genético delos
organismos es el mismo para

todos.

[11. Ingenieria genética. Del
ADN alas proteinas
recombinantes.

IV. Aplicaciones biotecnol 6gicas hacia
la produccion de farmacosy de
alimentos. Organismos genéticamente
modificados

V. Eticay consecuencias.
¢Hacia dénde nos conduce la
manipulacion genética?

A. ¢Quéintentas que los
estudiantes aprendan arededor de
estaidea?

Son muchas cosas: € avance del
conocimiento sobre el empirismo;
las bases microbiolégicasy
origenes de procesos y productos
gue le son cotidianos.

Larelacién al nivel mas bésicoy
fundamental entre todas las
especies vivas del planeta.

Eslabase para entender 1o que
actualmente se conoce como
Biotecnologia Moderna: la
idea de “modificar”
organismos vivos

Laimportancia de la Tecnologia
Bioldgicacomo aternativaala
Tecnologia Quimica. El uso de recursos
y energias renovables. El potencia dela
Biotecnologiaen el desarrollo.

Que tengan unaidea concreta de
cualesson loslimitesala
manipulacion genética: ¢quién?y
¢COmMO? se pueden establecer.

B. ¢Por qué esimportante paralos
estudiantes aprender esta idea?

Lareferenciay desarrollo
histérico ayuda a una mejor vision
del impacto actual y potencia de
la microbiologiaindustrial

Es la base para entender €l
funcionamiento celular. Pero en
realidad su importancia rebasa con
mucho laideadel curso dauna
referenciaa ser humano sobre el
resto de las especies vivas.

Todos |os procesos actuales de
natural eza son potencialmente
sujetos amejoras por estavia.

Se trata de estudiantes que deben contar
con esta alternativa en sus diferentes
areas de actividad, particularmente los
que se ubiquen en laindustria

Me parece que esclave en la
sociedad actual, masen
profesionistas y fundamental en
aquellos en los cuales puede
recaer ladecision o la
informacién sobre su desarrollo,
usos y/o aplicaciones.

C. ¢Qué mas sabes sobre esta
idea? (Lo que t no vas a ensefiar
por ahora alos estudiantes)

Esdificil contestar pues no se
tratade unaidea (¢Jaideade
ensefiar esto?). Todo lo queselo
puedo ensefiar, pues se trata de
aspectos histdricos con contenido
cientifico asu nivel (SXVIII)

Setrata disciplinas (Biologia
Molecular y Genética), de las
cuales solo se abarcan las bases
generadesy lastécnicas de
manipulacién.

Actualmente €l avance de estas
herramientas va mucho mas
alladel movimiento de genes

L as aplicaciones son muy amplias
siendo imposible revisarlas todas. El
énfasis en algunos casos es atitulo de
gemplo.

Implicaciones de esto pueden
darse en la clonacion humana o
terapéutica. No estemade un
curso de biotecnologia..

D. ¢Cudles son las dificultades y
limitaciones conectadas ala
ensefianza de esta idea?

Quizés € que los estudiantes
puedan ubicarse en €l estado del
conocimiento que prevaleciaen
€s0s tiempos.

Al igual quelaanterior, se
requiere de bases de bioguimica,
genética, fisiologia, biologia
celular.

El hecho nuevamente de que
dentro de la Biotecnologia,
estaes solo unadelas
disciplinas de impacto y
requiere de bases muy sdlidas
en bioquimicay Fisiologia
celular.

La posibilidad de caer en unamera
descripcion de procesos biotecnol 6gicos
perdiendo de vista los fundamentos en
que se basan y su horizontaneidad. No
setrata de crear expertos en vino,
cerveza, insulina o vacunas.

Lapostura tanto del docente
como de los alumnos, ya que es
unaéreaen laque la objetividad
se pierde con mucha facilidad.
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biotecnologia.
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I1. Estructura del ADN.

El material genético delos
or ganismos es el mismo para
todos.

[11. Ingenieria genética. Del
ADN a las proteinas
recombinantes.

V. Aplicaciones biotecnoldgicas hacia
la produccion de farmacosy de
alimentos. Or ganismos genéticamente
modificados

V. Eticay consecuencias.
¢Hacia dénde nos conduce la
manipulacién genética?

E. ¢Qué conocimiento acerca del
pensamiento de |os estudiantes
influye en tu ensefianza de esta
idea?

El placer por los alimentosy
bebidas fermentadas por un lado y
el interés por los grandes
momentos (y seres humanos) en la
historia de la ciencia

En buena medidalas ideas
asociadas a origen de las especies
y lateoriade laevolucion

El temor existente en la
sociedad alamanipulacion
genética. Las dudas sobre €l
derecho de modificar seres
Vivos.

Justamente el anterior: lafacilidad con
las que en este tipo de materias se pierde
|la formacién ante la abundante
informacioén.

El hecho probablemente de que
puede haber posturas
heterogéneas entre el os,
pudiendo haber desde quienes no
tengan postura alguna hasta
aquellos que se opongan
determinantemente

F. ¢Qué otros factores influyen en
la ensefianza de esta idea?

Los histéricos. Poder ubicarse en
el momento histérico anivel
geopoalitico.

El impacto de estas metodologias
en lamedicinay labioética.

L os factores econémicos y
ambientales.

Su actualidad. El permanente desarrollo
de nuevos productos en casi todos los
sectores industriales.

El hecho de que las metodologias
se aplican atodo tipo de células:
desde bacterias hasta humanos,
pasando por plantasy animales.
Cada caso es diferente.

G. ¢Qué procedimiento empleas
para que los alumnos se
comprometan con laidea?

Generalmente una discusion en la
que a partir de una narracién de
algo mas o menos conocido, de
pronto se convierten en actores
del evento.

En buena medida el poder que
representa este conocimiento y su
manejo apropiado, tanto como los
riesgos de un uso inadecuado.

Lecturas, discusion de casosy
andlisis de las alternativas
tecnol6gicas de las que
dispone la sociedad.

Esdificil, pero nuevamente, € alumno
debe ser capaz de adentrarse en los
aspectos basicos que estén involucrados
en el disefio de un proceso especifico.

Tratar de crear conciencia sobre
el impacto de latecnologiaen su
entorno.

H. Paraevauar €l entendimiento o
confusion de los alumnos sobre la
idea central ¢qué maneras
especificas utilizas?

Generalmente preguntas
especificas que pueden llegar a ser
solicitud de posturas sobre laides,
0 andlisis desde otro angulo que
sea permitido (eg. €l ético)

Discusién de casos especificos de
impacto de este conocimiento en
laactualidad: tanto realesy
potenciales, asi como hipotéticos.

Estaligado con larespuesta
anterior y los planteamientos
gue sobre estas hacen los
estudiantes.

Unamanera de hacerlo es abordar un
nuevo proceso: €l tipo de necesidades,
deinformacion y de investigacion
reguerida para hacerlo.

Nuevamente es necesario que €l
alumno se involucre en gercicios
donde através de las opcionesy
metodol ogias seleccionadas, se
pueda apreciar laformade valorar
y considerar laopcion
transgénica.
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ANEXO 3. CoRe de la Profesora 3

|. Panorama histérico de la
biotecnologia.

El nacimiento dela

micr obiologiay su
transformacion en laindustria

I1. Estructura del ADN.
El material genético delos
or ganismos es el mismo para

todos.

[11. Ingenieria genética. Del
ADN alas proteinas
recombinantes.

IV. Aplicaciones biotecnol 6gicas hacia
la produccion de farmacosy de
alimentos. Or ganismos genéticamente
modificados

V. Eticay consecuencias.
¢Hacia dénde nos conduce la
manipulacién genética?

A. ¢Quéintentas quelos
estudiantes aprendan arededor de
estaidea?

Que la biotecnologia no es algo
reciente y quepracticamente desde
gue el hombre domestica animales
y selecciona plantas existe.

Incorporar ideas sobre la
existencia de microorganismos
como responsabl es de grandes
transformaciones en las
sustancias.

Que el ADN es una estructura que
nos va a permitir segin el orden
de los componentes de este
determinar la especie animal o
vegetal.

Se percaten que la ateracion
del ADN en cualquier especie
animal o vegetal origina el
cambio de propiedades de este,
desde formacion de nuevas
sustancias hasta especies
nuevas, lo que conllevaa
mejorar |os alimentos,
formacion de nuevos
medicamentos menos dafiinos
hasta contribuir amejor €l
medio ambiente.

Que gracias alabiotecnologia sin
darnos cuenta hemos recibido grandes
beneficios como: obtencién dela
penicilina cultivo de tejidos, obtencion
de biomasa, metabolitos secundarios,
hasta disefiar estrategias racionales para
¢ tratamiento y prevencién de
enfermedades.

El andlisis de proy contra sobre
mani pul aciones genéticas en
animalesy vegetaesy €
establecimiento de leyes anivel
mundial sobre estos controles.

B. ¢Por qué esimportante paralos
estudiantes aprender estaidea?

Porque o van considerando
como algo natural y sin miedo alo
desconocido.

Porque se le da sustento tedrico a
gran cantidad de conocimientos
empiricos que los alumnos tienen
como: las fermentaciones.

Para entender que la modificacion
en del orden de los componentes
del ADN originar consecuencias
en sus propiedades originales.

Porque a su arededor estan
presente una gran cantidad de
procesos biotecnol dgicos, y no
se concibe un estudiante de
nivel bachillerato sin
conocimiento ni opinién de
este gran tema que seguira
creciendo.

Para conformar esa cultura basica que
tanto pretende el Colegio y que nuestro
alumno ya como un profesionista en
cualquier campo del saber integre en sus
decisiones siempre considerando ala
ciencia como parte fundamental de
nuestro crecimiento como humanidad.

Porque el alumno debe conformar
una opinion personal de este
polémico tema pero con bases
cientificas.

C. ¢Qué mas sabes sobre esta
idea? (Lo que tu no vas a ensefiar
por ahora alos estudiantes)

Algunos mecanismos generales de
bioconversién como produccion
de hormonas esteroides.

Procesos generales sobre las
técnicas de ADN recombinante.

Procesos generales sobre las
técnicas de ADN
recombinante.

Conozco muy poco sobre biologia
molecular de animales superiores parala
mani pulacion genéticay no me atreveria
abordar este tema con los alumnos.

Mi opinion al respecto
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|. Panorama histérico dela
biotecnologia.

El nacimiento de la

micr obiologiay su
transformacion en laindustria

I1. Estructura del ADN.

El material genético delos
or ganismos es el mismo para
todos.

[11. Ingenieria genética. Del
ADN a las proteinas
recombinantes.

V. Aplicaciones biotecnoldgicas hacia
la produccion de farmacosy de
alimentos. Or ganismos genéticamente
modificados

V. Eticay consecuencias.
¢Hacia dénde nos conduce la
manipulacién genética?

D. ¢Cudles son |las dificultades y
limitaciones conectadas ala
ensefianza de esta idea?

No considero que existan yaque
son ideas de orden general y por
mi experiencialos alumnos si
reconocen la existenciade
bacterias.

El conocimiento de la estructura
delas proteinas y sus propiedades.

Laresistenciaque el dumno
presenta sobre no aterar el
orden natural.

El no reconocer los alumnos que han
utilizado en muchas ocasiones
medicamentos y han comido productos
biotecnol égicos.

El no haber comprendido en el
transcurso del semestre desde la
conformacién quimicade un
aminoécido hastalaimportancia
de la secuenciadelos
componentes que forman el ADN
asi como los beneficiosy los
riegos que conllevalas
modificaciones de esta proteina.

E. ¢Qué conocimiento acerca del
pensamiento de |los estudiantes
influye en tu ensefianza de esta
idea?

Conocimientos empiricos acerca
de que todo lo que se consume es
“muy natural”

El comprender que tan grandey a
lavez tan pequeiia son las
proteinas y sus componentes.

L as continuas comuni caciones
fantasiosas sobre la dteracion
del orden natural.

L os conocimientos erréneos sobre el
tema acerca de lamanipulacion
genética.

(lgual que arriba)

F. ¢Qué otros factores influyen en
la ensefianza de esta idea?

Mitos que se tienen sobre alterar
el orden delanaturaleza.

Launién de los aminoacidosy su
estructura quimica.

Las creenciasreligiosas

Ausentismo, incumplimiento en tareas y
poco participacion y sobre todo esos
anuncios en television acerca del
nombre de unos productos que le [laman
genoma para curar casi todo sin
consultar a un médico.

(Igual que alaizquierda)

G. ¢Qué procedimiento empleas
para que los alumnos se
comprometan con laidea?

Primero una pregunta que genera
gue les genereinterésen € temay
un problema a resolver como ¢Por
qué dicen que hay bacterias
buenasy malas?

Primero la comprension de las
unidades que conforman

Las proteinas, € enlace peptidico
y algunas secuencias que
conformael ADN, esto se
realizaria mediante cartones que
representes las formulas de los
amino&cidos.

Retomar los conocimientos
adquiridos sobre
modificaciones genéticas que
se han realizado primero en
formaempiricasin dafio ala
humanidad y ahora con un
sustento tedrico debido al
conocimiento de laestructura
del ADN

Elaborar unalista de productos tanto
alimenticios como medicamentos de uso
comun e investigar su origen
describiendo si para su elaboracion se
utilizé algin proceso biotecnol 6gico,
realizar una mesa redonda donde €l
centro de ladiscusion seasi o no alos
productos biotecnol égicos.

Leer acercade los avances
ultimos de la biotecnologia, las
leyes que se han establecido a
nivel mundial y de nuestro paisa
respecto, discusién en equipo y
establecer conclusiones.

116




|. Panorama histérico dela
biotecnologia.

El nacimiento de la

micr obiologiay su
transformacion en laindustria

I1. Estructura del ADN.

El material genético delos
or ganismos es el mismo para
todos.

[11. Ingenieria genética. Del
ADN a las proteinas
recombinantes.

V. Aplicaciones biotecnoldgicas hacia
la produccion de farmacosy de
alimentos. Or ganismos genéticamente
modificados

V. Eticay consecuencias.

¢Hacia dénde nos conduce la

manipulacién genética?

H. Paraevaluar el entendimiento o
confusién de los alumnos sobre la
idea central ¢qué maneras
especificas utilizas?

Exposiciones gréficas sobre sus
investigaciones y conclusiones
grupales.

Una representacion en tercera
dimension de una parte de del
ADN con unaexposicién oral que
relacionaralas funciones del ADN
y el cédigo genético.

Investigacion por Internet
sobre algunas modificaciones
genéticas sobre proteinas
recombinantesy sus
beneficios.

Revision de susinvestigacionesy
aportaciones tedricas con fundamento en
lamesa redonda

(igual que alaizquierda)
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ANEXO 4. CoRe de la Profesora 4

|. Panorama histérico de la
biotecnologia.

El nacimiento dela

micr obiologiay su
transformacion en laindustria

Il. Estructura del ADN.
El material genético delos
organismos es el mismo para

todos.

[11. Ingenieria genética. Del
ADN alas proteinas
recombinantes.

IV. Aplicaciones biotecnol 6gicas hacia
la produccion de farmacosy de
alimentos. Organismos genéticamente
modificados

V. Eticay consecuencias.
¢Hacia dénde nos conduce la
manipulacion genética?

A. ¢Quéintentas que los
estudiantes aprendan arededor de
estaidea?

L a biotecnologia ha acompafiado
a hombre en su desarrollo
histérico y ha aportado respuestas
0 soluciones aproblemas alo que
nos hemos enfrentado como
sociedad. Por lo que esimportante
gue los alumnos interioricen la
importancia que los desarrollos

bi otecnol 6gicos han tenido en
todo este tiempo. Sobre todo en €l
dltimo siglo.

Es importante correlacionar la
historia de la biotecnologia con
los desarrollos cientificos que han
sido piedraangular para el avance
en el area, por giemplo, €l
desarrollo de la microscopia, de la
biogquimica, el descubrimiento del
ADN, desarrollo de electrodos
esterilizables, las computadoras
para hacer procesos
automatizados, la reaccion en
cadena de la polimerasa, las
técnicas de ADN recombinante,
etc.

Todos los seres vivos
compartimos la misma manera de
almacenar lainformacion
genética, y no solo eso, sino que
también compartimos lamisma
manera de transferir esa
informacién paralasintesis de
moléculas funcionales. ARN y
proteinas.

Proteinas que pueden ser
catalizadores de alguna reaccién
biosintética para la obtencién de
alguna sustancia de interés.

Esto nos lleva a pensar que todas
las células, no importa si son
bacterias, mohos, levaduras,
vegetales 0 animales, pueden ser
pequefias “fébricas’ de
compuestos anivel industrial. Lo
anterior debido aquetienen la
informacién almacenada en €
ADN.

Unavez entendido el tema
anterior, ahora hay que tocar €l
punto de que los genes que
codifican para alguna proteina
importante (pensando en una
enzimade aplicacion
industrial) o un conjunto de
genes que codifican paralas
enzimas que participan en una
ruta metabdlicacon lacual se
obtiene alglin compuesto de
interés, pueden ser transferidos
delacélulaorigina
(donadora) a otra (receptora).
Lo interesante es que ambas
células no tienen que estar
relacionadas
filogenéticamente, de tal forma
gue se puede transferir
informacién de bacterias a
plantas, de humanos a
levaduras, de peces a plantas,
etc.

También habria que aclarar
gue se utilizan herramientas
bioquimicas (enzimas) para
poder hacerlo.

Y ase menciono en el primer tema que
existen productos biotecnol gicos
“histéricos’, como €l pan, vino, cerveza,
etc., pero hay que enfatizar la gran gama
de productos que consumimos
actualmente que se producen gracias ala
accién de microorganismos sobre un
sustrato determinado (productos lacteos,
carnicosy vegetales). Productos que no
necesariamente son solo alimentos,
también medicamentos de uso comdn y
gue han sido muy importantes en la
mejora de calidad de vida (antibi6ticos,
vacunas, agentes moduladores de la
respuesta inmune, entre otros).
Adicionalmente estamos hablando
también de materias primas parala
industria alimentaria: edul corantes como
€l aspartamo y otros azlicares de
especialidad, &cidos organicos,
aminoécidos, vitaminas, colorantesy
saborizantes “ naturales’, etc.

Ademas, hay que continuar con €l
asunto de |os organi smos transgénicos,
donde habria que recalcar que se
producen con un fin especifico con
miras en su aplicacién industrial.

Laidea principa es que seden
cuenta de que la“ nueva’
biotecnologia se hace de manera
responsabley con un fin
determinado, pero que de
nosotros depende que se exijaa
los cientificosy compafiias
productoras que se de
informacién a consumidor y a
publico en general.

También hay que situar a alumno
en un papel critico y que se de
cuenta de los riesgos que esta area
implica

También aqui se podria hablar del
temade las patentes'y legislacion.
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|. Panorama histérico de la
biotecnologia.

El nacimiento de la
microbiologiay su
transformacion en la industria

Il. Estructuradel ADN.

El material genético delos
organismos es el mismo para
todos.

[11. Ingenieria genética. Del
ADN alas proteinas
recombinantes.

IV. Aplicaciones biotecnol dgicas hacia
la produccion de farmacosy de
alimentos. Organismos genéticamente
modificados

V. Eticay consecuencias.
¢Hacia dénde nos conduce la
manipulacién genética?

B. ¢Por qué esimportante paralos
estudiantes aprender esta idea?

Porque van a darse cuenta de que
la biotecnologia es parte de sus
vidas, no es una ciencia algjada de
las necesidades de la sociedad.

La base del funcionamiento
celular esti codificadaen el ADN
y S nos interesa producir
sustancias utilizando células,
debemos saber que ahi es donde
estalaclave.

Adicionalmente, es indispensable
parael desarrollo del siguiente
tema.

La biotecnologia “moderna’ o
la nueva biotecnologiatiene
que ver con laaplicacion dela
ingenieriagenética parala
optimizacion de los procesos
de produccion de compuestos
deinterés. Por g emplo, lograr
tener mejores rendimientos y
productividades, ademas del
poder cambiar |as capacidades
biosintéticas de los

organi smos.

Porque la biotecnol ogia, como dice su
nombre, es la aplicacion de organismos
Vivos en procesos industriales parala
obtencion de insumos que son
importantes para nuestra vida diaria.
Para mi, seria muy importante que se
abratodo el abanico de productos que se
obtienen con esta tecnologiay no centrar
el tema solamente en los alimentos o
productos transgénicos.

No hay que caer en unaposicion
de quetodo sevale enlacienciay
gue no importan las repercusiones
gue puedatener la aplicacién de
esta area de la biotecnol ogia.
Esimportante hacer concienciade
gue toda actividad implicaun
riesgo, pero que hay que evaluar
cud es ese riesgo paratomar una
decision.

C. ¢Qué mas sabes sobre esta
idea? (Lo que tu no vas a ensefiar
por ahora alos estudiantes)

Hay infinidad de gjemplos sobre
el desarrollo de esta &rea que
seria, quiza, muy aburrido para
ellos escuchar. La historia del
desarrollo de vacunas, como lade
lapoliomiditis, que esta
sumamente vinculada con la
politicade EEUUA en tiempos de
laguerra. Algo similar ocurre con
la politica atras del desarrollo de
antibi 6ticos como la penicilina.

Por eiemplo, dentro delo que es el
flujo de informacion
(ADN—ARN—proteina), existen
dos flechas més, una que va de
ADN a mismo ADN (replicacion)
y otraque regresade ARN aADN
(presente en algunos virus,
catalizada por la transcriptasa
reversa).

Que en las mitocondriasy en los
cloroplastos también hay ADN,
pero con un cédigo un poco
diferente.

Ademés, existe toda una bateria
enzimatica que cataliza cada paso,
pero no vendria al caso revisarlo
con detale. Quiz4 si habriaque
decir que no sucede
espontédneamente, sino que debe
de contarse con proteinasy ARN
especia (ribosomas) que ayudan a
gue sucedan los eventos.

Se podria profundizar en los
fundamentos y puntos criticos
de cada unadelas

metodol ogias que se aplican en
esta &rea conjugacion,
transformacion, transfeccion,
biolistica, electroporacion,
utilizacién de enzimas de
restriccién y construccion de
nuevos eventos de
transformacion, por gemplo.
Pero estos temas son aptos
para un curso anivel
licenciaturay posgrado, por lo
gue no tendria caso
profundizar tanto.

Se conocen con sumo detalle los
procesos completos de obtencion de
varios alimentos, farmacos, etc. Pero
considero que € objetivo es presentar un
panorama general, sin detallar
demasiado. Aungue se podria describir
alguno, solo para ejemplificar.

Existen protocolos de evaluacion
deriesgos.

También muchos casos que
ilustran lo necesario que es
legislar sobre esta nueva areade
laciencia, quizano vale lapena
abundar tanto en esto, pero alo
mejor si mencionarlo.
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|. Panorama histérico dela
biotecnologia.

El nacimiento de la

micr obiologiay su
transformacion en laindustria

I1. Estructura del ADN.

El material genético delos
or ganismos es el mismo para
todos.

[11. Ingenieria genética. Del
ADN a las proteinas
recombinantes.

V. Aplicaciones biotecnoldgicas hacia
la produccion de farmacosy de
alimentos. Or ganismos genéticamente
modificados

V. Eticay consecuencias.
¢Hacia dénde nos conduce la
manipulacién genética?

D. ¢Cudles son |las dificultades y
limitaciones conectadas ala
ensefianza de esta idea?

Que aagunos alumnos no les
gustala historia. Entonces
hablarles de los egipcios,
romanos, y peor aln, de las
guerras mundiales, puede resultar
aburrido paraellos.

Ahorayaentramos de lleno en los
fundamentos de la bioquimica
celular. Al tocar este tema puede
haber dificultad en que los
alumnos comprendan que el ADN
por si solo no es suficiente para
que se lleve a cabo unafuncion en
lacéula. Esimportante (y
complejo) el que e “cadigo” se
descifre de tal manera que
repercuta en una funcion
determinada.

Que es dificil quelos alumnos
se imaginen cdmo es eso de
cortar y pegar fragmentos de
ADN paraluego introducirlos
en otracélula

Sin embargo, existen varios
diagramas en los libros de
consulta que pueden ser de
mucha utilidad para que no se
dependa de la“imaginacion”
de los alumnos, sino que vean
como funcionala estrategia, de
manera esquematicay sencilla.

Quiza el hablar de procesos industriales
resulte algo dificil de asimilar por los
alumnos, no sesi tengan laideaclarade
(Ué €S un proceso.

Que quiza esta parte del curso no
resulte tan atractiva como las
otras, por |o que puede haber fata
de interés por parte de los
estudiantes.

E. ¢Qué conocimiento acerca del
pensamiento de |os estudiantes
influye en tu ensefianza de esta
idea?

Quelamanerade llegarles con
esta informacion puede ser a
través de elementos que les sean
familiares, por jemplo, quizaen
vez de hacer € desarrollo

cronol égico, hacerlo hablando
sobre los productos con los que
contamos actualmente, que estén
relacionados con la biotecnologia.

Que ahora yatodos conocen y han
utilizado una computadora, donde
hay programas que almacenan la
informacién y que g ecutan alguna
funcién. Quiza se podria utilizar el
funcionamiento de una
computadora como g emplo.

Actualmente se han roto
muchos paradigmas, ya no es
dificil pensar en que estas
técnicas se puedan llevar a
cabo (“cortar y pegar” genes).
Me hatocado dar pléticas para
publico en general (incluyendo
nifios y adolescentes) sobre
transgénicos y no ha habido
problema en que entiendan la
estrategia. Mucho ha ayudado
el mangjar esquemas sencillos.

Ellos tienen muy claro que si existe algo
en el mercado, es porque se fabricaen
algun lado, quiza no sepan TODO lo que
eso implica (como dije anteriormente).

El hecho es que son productos que
existen, que se venden en tiendas y que,
por lo tanto, son productos industriales.

A nadie nos gusta que pasen
sobre nuestros derechos, aunque
no tengamos bien claro cuales son
éstos. Asi que siento que si
estarian sensihilizados a que es
importante lavigilanciay
evaluacion de los nuevos
productos que se pudieran
obtener, yaque el consumidor
final somos nosotrosy tendriamos
el derecho de estar informados.
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|. Panorama histérico dela
biotecnologia.

El nacimiento de la

micr obiologiay su
transformacion en laindustria

I1. Estructura del ADN.

El material genético delos
or ganismos es el mismo para
todos.

[11. Ingenieria genética. Del
ADN a las proteinas
recombinantes.

V. Aplicaciones biotecnoldgicas hacia
la produccion de farmacosy de
alimentos. Or ganismos genéticamente
modificados

V. Eticay consecuencias.
¢Hacia dénde nos conduce la
manipulacién genética?

F. ¢Qué otros factores influyen en
la ensefianza de esta idea?

Uno que quisieraenfatizar esel
gue relacionen su vida con lo que
la biotecnologia nos ofrece. A
través de ella tenemos aimentos
que cubren nuestras demandas
(bgjos en calorias, con
nutrimentos extra como las
vitaminas, €tc.), y no sélo
alimentos, sino también
medicamentos (insulina humana
recombinante, antibidticos, etc.).

L os alumnos deben tener claro el
concepto de estructura celular y
funciones que se llevan a cabo.
Por gjemplo, que en eucariotes el
ADN estaen € nacleo celular y
gue lasintesis de proteinas se
Ilevaacabo en € reticulo
endoplasmico. Que las proteinas
pueden ser excretadas o pueden
gercer su actividad

intracel ularmente, etc.

Es importante que se haga
hincapié en que la utilizacion
de estatecnologiatiene un fin
determinado, que se vera
reflgjado en la aplicacion
industrial. No se deberia hacer
mani pulacion genética sdlo
porque si. Esto estatambién
relacionado con € ultimo
tema

Este es un tema de los mésricos, pues se
van adar cuenta de que estan rodeados
de biotecnologia, por lo que habria que
echar mano de lo que tenemos a nuestro
alcance parailustrarlo.

Esta parte es bastante compleja,
pues no se limita a conocimientos
cientificosy técnicos, sino que
aborda temas que tocan otras
areas, donde se podria prestar ala
interpretacién personal.

El profesor debe tener muy clara
laidea, parano influir de manera
negativa a alumno, no setrata de
tomar unaposicién en pro o en
contra, se deberia buscar una
respuesta critica de parte del
alumno.
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|. Panorama histérico dela
biotecnologia.

El nacimiento de la

micr obiologiay su
transformacion en laindustria

I1. Estructura del ADN.

El material genético delos
or ganismos es el mismo para
todos.

[11. Ingenieria genética. Del
ADN a las proteinas
recombinantes.

V. Aplicaciones biotecnoldgicas hacia
la produccion de farmacosy de
alimentos. Or ganismos genéticamente
modificados

V. Eticay consecuencias.
¢Hacia dénde nos conduce la
manipulacién genética?

G. ¢Qué procedimiento empleas
para que los alumnos se
comprometan con laidea?

Lesllevaria algunos gjemplos
(que vean algunos de los
productos que se han desarrollado
gracias a estatecnologia), desde
los que tienen sus origenes en la
antigliedad y que les llaman la
atencién, como el yogurt, vino,
cerveza. Luego hablariade
ingredientes de alimentos que
consumen con frecuencia
(edulcorantes, cidos orgénicos,
vitaminas, frituras que tienen
ingredientes transgénicos) y
comentaria sobre medicamentos
como vacunas, antibiéticos y
sobre | as pruebas para detectar el
SIDA (anticuerpos
monoclonales), etc.

Se deben explicar los siguientes

conceptos:

- dogma central de la biologia

molecular.

- ADN, estructuray codigo
genético.

- ARN, estructuray funciones:
ARN mensgjero, de
transferencia, ribosomal.

- Proceso desintesisde
proteinas.

Hay que aclarar que e proceso de

transferencia de informacion es

muy similar para cualquier tipo de
ser vivo. Se podria hacer un mapa
conceptua junto con ellos para
este tema.

Para este tema, se les podria pasar

un video de como suceden los

eventos. Haresultado bastante
ilustrativo, incluso paralos
alumnos de licenciatura

Adicionalmente, la comparacion

con €l funcionamiento de una

computadora, podria ser Util.

La utilizacion de un esquema
simple que represente alo que
nos referimos con “ cortar y
pegar” genes, lo que es un
vector de clonacion (un
vehiculo que llevarala
informacién nueva), etc. Hay
varios libros de texto que
tienen figuras muy ilustrativas.

También mencionar gemplos
reales de lo que se ha escalado
anivel industrial, por giemplo
laproduccién de insulina
humanay quimosina (renina)
recombinante, la produccion

de plantas transgénicas. Lo que
ademés serviria de puente de
union con e siguiente tema.

Se me ocurre hacer e andlisis de un dia
en lavida de cada uno.

Pedirles que anoten qué hacen, qué
comen; si estén enfermos, qué
medicamentos toman, dirigir un poco €
gjercicio para que aparezcan productos
gue les podriallamar la atencién saber
como se obtienen: yogurt, queso,
cerveza, antibioticos, etc.

De ahi sacar cuéntosy cudes productos
biotecnol égicos utilizan, completar la
lista con los ya mencionados (materias
primas no transgénicas y transgénicas,
farmacos, alimentos quiza més raros
como el yakult o la salsa de soya).
Unavez teniendo el panoramalo mas
completo posible, se podrian seleccionar
agunos productos para explicar con un
poco de detalle el proceso de
elaboracion. Se podrian hilar las ideas
con un proceso como el del queso,
donde se podria utilizar quimosina
recombinante; o la produccion de
insulina con la utilizacion de bacterias
recombinantes.

Unaopcién muy buena seriallevarlos a
visitar unafabrica, por ggemplo, en la
CerveceriaMaodelo hay facilidad para
solicitar unavisita.

Aqui ladiscusion eslo mas
importante, €l que el alumno sea
capaz de externar su opinion,
fundamentada en los
conocimientos que ya adquirio,
con respecto a este tematan
polémico.

El profesor deberiadirigir la
discusion paraevitar la
polarizacion y que se tomen
bandos sin tener la opinion
fundamentada en hechos realesy
cientificos.

Se podrian tratar algunos
ejemplos de productos que
todavia estan en desarrollo o en
fase experimental, unavez
expuesto el tema, abrir ala
discusién por parte delos
alumnos. Si fuera un grupo
grande, se podria organizar en
equipos.
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|. Panorama histérico dela
biotecnologia.

El nacimiento de la

micr obiologiay su
transformacion en laindustria

I1. Estructura del ADN.

El material genético delos
or ganismos es el mismo para
todos.

[11. Ingenieria genética. Del
ADN a las proteinas
recombinantes.

V. Aplicaciones biotecnoldgicas hacia
la produccion de farmacosy de
alimentos. Or ganismos genéticamente
modificados

V. Eticay consecuencias.
¢Hacia dénde nos conduce la
manipulacién genética?

H. Paraevaluar el entendimiento o
confusién de los alumnos sobre la
idea central ¢qué maneras
especificas utilizas?

Quiza hacer una especie de juego
donde se pusierauna“linea del
tiempo” y se fueran pegando
letreros o dibujos donde
estuvieran los desarrollos
cientificos y biotecnol 6gicos,
especificamente, de manera
cronolégica. Lo haria por equipos,
para que tenga mas interés por la
competencia entre ellos.

A los alumnos de lalicenciatura
les pido que lean €l periddico y
revistas de difusion y que recorten
y comenten cualquier nota
relacionada a tema. Asi, se dan
cuenta de que este temaes
polémico, actua y que se
relaciona con nuestravida diaria

Se podria hacer que completaran
un mapa conceptual a que le
faltaran algunos conceptos o
palabras derelacion “claves’.

También se podria elaborar y/o
completar un mapa conceptual.
Haria énfasis en que los
términos deben ser aplicados
adecuadamente, pues es €l
vocabulario bésico del tema.

Existe mucha informacion disponible
sobre procesos de obtencion de
alimentos, quiza se podria hacer que
participaran exponiendo alglin proceso.
A estas dlturas del curso se podria
también hacer alglin examen donde se
busque que se pongan en préacticalos
conceptos ya aprendidos.

No es que esté peleada con los
examenes, pero en los temas anteriores
mi propuesta seria evaluar de alguna
manera aternativa

A través de lo externado durante
ladiscusion, se podria hacer la
evaluacion. Por eso seria
importante que ésta fuerade
manera organizada.
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ANEXO 5. Analisis de las frases clasificables dentro de alguna zona del perfil conceptual de la profesora 1

PROFESORA 1

PERCEPTIVA/INTUITIVA

CONTEXTUAL

EMPIRICA

RACIONALISTA

I11E. Los alumnos frecuentemente poseen ideas
equivocadasy prejuicios acerca de aspectos
relacionados con laingenieria genética, por lo que
es importante propiciar una situacion donde se
pongan de manifiesto tales ideas para que el alumno
se percate de ellas. Unavez que los estudiantes se
han percatado de sus erroresy deficiencias, se
puede hacer énfasis en la comprension de las
técnicas basicas del ADNry despuésllevar a cabo
gjercicios de aplicacion de este conocimiento.

I'VC. Los campos de aplicacién de la biotecnologia
son muchos, y todos tienen un impacto importante
en diferentes dmbitos del desarrollo humano.

I VD. Los alumnos ignoran los campos de aplicacion
de la biotecnologia, ademas poseen informacion
poco precisay muchos prejuicios acerca de las
aplicaciones delaingenieriagenética, o que en
cierta manera puede dificultar 1a ensefianza de estos
aspectos. Ademas es frecuente que €l alumno tenga
carencias en cuanto alos conceptos bésicos de
genética, lo que dificultala comprensién de
aspectos de aplicacion.

IVE. No tengo conocimientos precisos acercade lo
gue piensan los alumnos acerca de esta idea, pero es
probable que no tengan nociones claras acerca de
los campos de aplicacion de la biotecnologia.

IV. F Laactitud del alumno respecto al aprendizaje;
motivacion, interés, deseo de aprender, etc.; la
informacién que puedallegarle a alumno através
de los medios de comunicacién, la cual muchas
veces no es del todo confiable

IA. Los antecedentes histéricosy el contexto en
€l que surge la biotecnologia.

I B. Para que comprendan que al igual que otras
actividades humanas, la biotecnologia es
resultado de laevolucion cultura dela
humanidad.

| E. Es posible que los alumnos no tengan
nociones acerca de la naturaleza cambiante de la
ciencia, por lo que sera necesario enfatizar que
la biotecnologia es producto de la evolucién
humana.

[11C. Creo que en € bachillerato nos
corresponde abarcar Unicamente |0s aspectos
fundamental es de | os procedimientos bésicos
usados en € campo de latecnologia del ADN.
IVA. Algunos campos de aplicacion concretos y
de importancia para la humanidad como en
medicing, las industrias farmacéuticay
alimenticia, la conservacion de la biodiversidad,
entre otros.

I1G. Pueden llevarse a cabo estrategias que
involucren la participacion activa de los alumnos,
como por gjemplo la elaboracion de modelos, la
lectura de articulos de difusion accesibles para
ellosy su discusion en grupos cooperativos.
También creo que algunas actividades précticas
pueden servir para motivar alos estudiantes.

I11A. Quéeslaingenieriagenéticay su papel
como una herramienta actual de la biotecnologia.
Aspectos bésicos acerca de |os métodos que se
emplean mas frecuentemente en laingenieria
genética.

I11C’. Como otros campos de aplicacion dela
biologia, este es un campo muy amplio, y que hace
uso de mucha informacion especializada

I11G. Como se mencioné anteriormente, hacer
conscientes alos alumnos de sus errores y plantear
situaciones en donde reflexionen acercade la
importancia de la comprension de tales
conocimientos, por g emplo, se pueden plantear
situaciones problematizadoras.

También puede mejorarse la comprension del tema
si serecurre alaresolucion de g ercicios de repaso
y problemas.

Aparte de laexplicacion en clase, debe
involucrarse activamente a los alumnos a través
del planteamiento de alguin problemaen el que
tengan que aplicar el concepto

IVA’. Algunos campos de aplicacion concretosy
de importancia parala humanidad como en
medicina, las industrias farmacéuticay alimenticia,
la conservacion de la biodiversidad, entre otros.

I1A. Lacomposicion quimicadel ADN, asi como las
caracteristicas del modelo tridimensional de la molécula,
asi como a partir de su estructura se puede deducir sus
funciones. También las caracteristicas del codigo
genético.

I1B. Comprender la estructuradel ADN eslabase para
comprender las aplicaciones del conocimiento de esta
molécula en la actualidad.

I1D. Me parece que una limitante puede ser la carencia
de los conceptos bésicos de quimica que el estudiante
necesita poseer para comprender las caracteristicas de la
moléculadel ADN, asi como del flujo de lainformacidn
genéticaen las células.

I1G. Existen diversos errores conceptuales en los
alumnos que tienen que ver con la confusion de
conceptos como gen, alelo, cromosoma, genoma, lo cual
considero que puede ser una limitante para e
aprendizaje.

I11B. Porque las aplicaciones de laingenieria genética
han venido aformar parte de lainformacion ala cual
puede acceder fécilmente cualquier ciudadano, por lo
gue las personas deben saber qué significan estos
términos.

Considero que en € bachillerato, el aumno debeir un
poco més alla de la pura comprension del concepto de la
ingenieria genética, pues en ciertamaneralainformacion
con respecto alatecnologiadel ADN recombinante tiene
aplicaciones directas en diferentes campos del
conocimiento e incluso en lavida cotidiana (através de
peliculas, programas informativos, €tc.)
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PROFESORA 1

PERCEPTIVA/INTUITIVA

CONTEXTUAL

EMPIRICA

RACIONALISTA

I VB. Esimportante que el alumno no sdlo tenga
nociones acercade lo que es la biotecnologiay
de las técnicas basicas empleadas en ingenieria
genética, sino que sepa el potencia de
aplicacion que éstas tienen, y sobre todo la
utilidad e impacto de las mismas parala
humanidad. El conocer los campos de aplicacion
principales del conocimiento bioldgico, le
ayudara a comprender de megjor maneralos
cambios vertiginosos que se estan dando en la
agricultura, medicina, asi como el impacto
ambiental que pueda generarse por €l uso de
organismos transgenicos, por citar un g emplo.
IVC’. Los campos de aplicacion dela

biotecnol ogia son muchos pero creo que en €
bachillerato deben revisarse los que tienen que
ver directamente con lareaidad de los alumnos.
VF. Debido a que se trata de aspectos que tienen
gue ver con creencias, valores, etc., es muy
probable que el entorno cotidiano de cada
alumno influya en sus conocimientos y
creencias.

IVB’. Esimportante que el alumno no solo tenga
nociones acerca de lo que es la biotecnologiay de
|as técni cas bésicas empleadas en ingenieria
genética, sino que sepa el potencia de aplicacion
gue éstas tienen, y sobre todo la utilidad e impacto
de las mismas parala humanidad. El conocer los
campos de aplicacion principales del conocimiento
biolgico, le ayudard a comprender de mejor
manera los cambios vertiginosos que se estan
dando en la agricultura, medicina, asi como €l
impacto ambiental que pueda generarse por € uso
de organismos transgénicos, por citar un giemplo.
IVG. Seles puede pedir alos alumnos que
realicen unainvestigacion documental, en laque
consulten diferentes fuentes. Los resultados de las
investigaciones seran expuestos y discutidos por €
grupo. En estos espacios es recomendable
propiciar lareflexion. Puede reforzarse el
aprendizaje através del planteamiento de
problemas que involucren la aplicacién de los
conocimientos aprendidos.

Finalmente, la realizacion de algunainvestigacion
experimental, como € cultivo de tejidos vegetales
alo largo del semestre, probablemente seria
motivante para los alumnos.

I11D. Considero que la comprension de estos conceptos
requiere un conocimiento minimo por parte de los
estudiantes acerca de aspectos bésicos de genética.
Laprincipal eslacarenciade conceptos cientificos de
genética en los alumnos, lo que obstaculiza el
aprendizaje de nuevos conceptos. Algunos de los
conocimientos basicos que los alumnos deben poseer
son: cromosoma, gen, plasmido, enzimas, estructuray
funcion del ADN, replicacion, transcripcion y traduccion
del ADN..

VA. Que la manipulacion genética trae consigo
consecuencias diversas, por o que dicha manipulacion
debera llevarse a cabo regulada por principios éticos.
VD. Debido a que se trata de aspectos que tienen que ver
con laformacion en el ambito de las actitudes y valores,
€s necesario considerar que su ensefianza seguramente
no debera ser lamisma que en el caso de los aspectos
conceptuales.

5/28*100= 17.86%

8/28*100=28.57%

7/28* 100=25.0%

8/28* 100=28.57%
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ANEXO 6. Analisis de las frases clasificables dentro de alguna zona del perfil conceptual de la profesora 2.

PROFESORA 2

PERCEPTIVA/INTUITIVA

CONTEXTUAL

EMPIRICA

RACIONALISTA

I11E. El temor existente en lasociedad ala
manipulacion genética. Las dudas sobre el derecho
de modificar seres vivos.

VD. Lapostura tanto del docente como de los
alumnos, ya que es una érea en la que la objetividad
se pierde con muchafacilidad.

IB. Lareferenciay desarrollo histérico ayuda a
unamejor vision del impacto actua y potencia
de lamicrobiologiaindustrial.

ID. A quizés €l que los estudiantes puedan
ubicarse en el estado del conocimiento que
preval ecia en esos tiempos.

| E. El placer por los aimentosy bebidas
fermentadas por un lado y €l interés por los
grandes momentos (y seres humanos) en la
historiade la ciencia.

I F. Los histéricos. Poder ubicarse en el
momento histérico a nivel geopolitico.

I1A. Larelacién a nivel masbésicoy
fundamental entre todas las especies vivas del
planeta.

I1E. En buenamedida las ideas asociadas al
origen de las especiesy lateoria de la evolucion.
IIH. Discusion de casos especificos de impacto
de este conocimiento en la actualidad: tanto
realesy potenciales, asi como hipotéticos.

I11G. Lecturas, discusion de casosy andlisis de
las alternativas tecnol dgicas de las que dispone
la sociedad.

IVF. Su actualidad. El permanente desarrollo de
nuevos productos en casi todos |os sectores
industriales.

VB. Me parece que es clave en la sociedad
actual, mas en profesionistas y fundamental en
aquellos en los cuales puede recaer la decision o
lainformacién sobre su desarrollo, usos y/o
aplicaciones.

IC. Setratadisciplinas (Biologia Molecular y
Genética), de las cuales solo se abarcan las bases
generalesy las técnicas de manipulacion.

I1F. El impacto de estas metodologias en la
medicinay labioética.

IVA. Laimportancia de la Tecnologia Biol 6gica
como aternativa ala Tecnologia Quimica. El uso
derecursos y energias renovables. El potencial de
|la Biotecnologia en el desarrollo.

IVF'. El permanente desarrollo de nuevos
productos en casi todos los sectores industriales.
IVG. Esdificil, pero nuevamente, el alumno debe
ser capaz de adentrarse en |os aspectos basicos que
estan involucrados en €l disefio de un proceso
especifico.

I'VH. Una manera de hacerlo es abordar un nuevo
proceso: € tipo de necesidades, deinformacion y
de investigacion requerida para hacerlo.

VF. El hecho de que las metodologias se aplican a
todo tipo de células. desde bacterias hasta
humanos, pasando por plantasy animales. Cada
caso es diferente.

I A. Son muchas cosas: € avance del conocimiento sobre
€l empirismo; las bases microbioldgicas y origenes de
procesos y productos que le son cotidianos.

I1B. Eslabase para entender el funcionamiento celular.
Pero en realidad su importancia rebasa con mucho la
idea del curso, daunareferenciaa ser humano sobre el
resto de las especies vivas.

I1D. Al igual que la anterior, se requiere de bases de
bioquimica, genética, fisiologia, biologia celular.

I1G. En buena medida el poder que representa este
conocimiento y su manejo apropiado, tanto como los
riesgos de un uso inadecuado.

I11D. El hecho nuevamente de que dentro de la
Biotecnologia, ésta es sdlo una de las disciplinas de
impacto y requiere de bases muy solidas en bioquimicay
Fisiologiacelular.

IVD. Laposibilidad de caer en una mera descripcion de
procesos biotecnol gicos perdiendo de vistalos
fundamentos en que se basan y su horizontaneidad. No
setrata de crear expertos en vino, cerveza, insulinao
vacunas.

VA. Quetengan unaidea concreta de cuales son los
limites ala manipulacién genética: ¢quién?Y ¢COmo?
Se pueden establ ecer.
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PROFESORA 2

PERCEPTIVA/INTUITIVA

CONTEXTUAL

EMPIRICA

RACIONALISTA

VG. Tratar de crear conciencia sobre el impacto
de latecnologia en su entorno..

2/27*100=7.41%

11/27*100=40.74%

7/27*100=25.93%

7/27*100=25.93%
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ANEXO 7. Analisis de las frases clasificables dentro de alguna zona del perfil conceptual de la profesora 3.

PROFESORA 3

PERCEPTIVA/INTUITIVA

CONTEXTUAL

EMPIRICA

RACIONALISTA

IA. Que labiotecnologiano es algo reciente y que
précticamente desde que el hombre domestica
animalesy selecciona plantas existe.

I B. Porgue lo van considerando como algo natural y
sin miedo alo desconocido.

Porgue se le da sustento tedrico agran cantidad de
conocimientos empiricos que los alumnos tienen,
como las fermentaciones.

| E. Conocimientos empiricos acerca de que todo lo
gue se consume es “muy natural”

| F. Mitos que se tienen sobre alterar el orden dela
naturaleza.

I1E. El comprender qué tan grandesy alavez tan
pequefias son las proteinas y sus componentes.
I11D. Laresistenciaque el alumno presenta para no
alterar el orden natural.

I11E. Las continuas comunicaciones fantasiosas
sobre la alteracion del orden natural .

I11F. Las creencias religiosas.

IVA. Que gracias ala biotecnologia sin darnos
cuenta hemos recibido grandes beneficios como:
obtencién de la penicilina cultivo de tejidos,
obtencion de biomasa, metabolitos secundarios,
hasta disefiar estrategias racionales parael
tratamiento y prevencion de enfermedades.

I'VD. El no reconocer los alumnos que han utilizado
en muchas ocasiones medicamentos y han comido
productos biotecnol égicos.

I VE. Los conocimientos erréneos sobre e tema
acerca de la manipulacién genética.

[11B. Porque a su alrededor esta presente una
gran cantidad de procesos biotecnol égicos, y no
se concibe un estudiante de nivel bachillerato sin
conocimiento ni opinién de este gran tema que
seguira creciendo.

I VB. Para conformar esa cultura bésica que
tanto pretende el Colegio y que nuestro alumno,
ya como un profesionista en cualquier campo
del saber, integre en sus decisiones siempre
considerando ala ciencia como parte
fundamental de nuestro crecimiento como
humanidad.

VA. El andlisisde proy contra sobre
manipul aciones genéticas en animales y
vegetalesy el establecimiento de leyes anivel
mundial sobre estos controles.

IC. Algunos mecanismos generales de
bioconversién, como produccion de hormonas
esteroides.

I1C. Procesos generales sobre las técnicas de ADN
recombinante.

IVG. Elaborar unalista de productos tanto
alimenticios como medicamentos de uso comin e
investigar su origen describiendo si parasu
elaboracion se utilizé algun proceso

biotecnol égico, realizar una mesa redonda donde
€l centro de ladiscusion seasi 0 no alos productos
biotecnol 6gicos.

I1A. Que el ADN es unaestructura que nos va a permitir
seguin €l orden de los componentes de este determinar la
especie animal o vegetal.

I1B. Paraentender que lamodificacion en el orden de los
componentes del ADN originara consecuencias en sus
propiedades originales.

I1G. Primero la comprension de las unidades que
conforman las proteinas, el enlace peptidico y algunas
secuencias que conformael ADN, esto seredlizaria
mediante cartones que representen las férmulas de los
aminoacidos.

I1H. Unarepresentacidn en tercera dimension de una
parte de del ADN con una exposicion oral que
relacionaralas funciones del ADN y el cadigo genético.
I11A. Se percaten que la alteracion del ADN en cualquier
especie animal o vegetal originael cambio de
propiedades de este, desde formacién de nuevas
sustancias hasta especies nuevas, |o que conllevaa
mejorar los alimentos, formacion de nuevos
medicamentos menos dafiinos hasta contribuir a mejorar
el medio ambiente.

I11G. Retomar los conocimientos adquiridos sobre
modificaci ones genéticas que se han realizado primero
en forma empirica sin dafio ala humanidad y ahora con
un sustento tedrico debido a conocimiento de la
estructuradel ADN

VB. Porque el alumno debe conformar una opinién
personal de este polémico tema pero con bases
cientificas.
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PROFESORA 3

PERCEPTIVA/INTUITIVA

CONTEXTUAL

EMPIRICA

RACIONALISTA

IVF. Ausentismo, incumplimiento en tareasy poca
participacion y sobre todo esos anuncios en
televisién acerca del nombre de unos productos que
le llaman genoma para curar casi todo sin consultar
aun médico.

VD. El no haber comprendido en €l transcurso del
semestre desde la conformacién quimica de un
aminoacido hasta laimportancia de la secuencia de los
componentes que forman el ADN asi como los
beneficiosy los riegos que conllevalas modificaciones
de esta proteina.

VG. Leer acercade los avances Ultimos de la
biotecnologia, las leyes que se han establecido anivel
mundial y de nuestro pais al respecto, discusion en
equipo y establecer conclusiones.

12/27* 100=44.44%

3/27¥100=11.11%

3/27¥100=11.11%

9/27* 100=33.33%
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ANEXO 8. Analisis de las frases clasificables dentro de alguna zona del perfil conceptual de la profesora 4.

PROFESORA 4

PERCEPTIVA/INTUITIVA

CONTEXTUAL

EMPIRICA

RACIONALISTA

I C. Hay infinidad de ejemplos sobre el desarrollo
de esta &rea que seria, quiza, muy aburrido para
ellos escuchar. La historiadel desarrollo de
vacunas, como lade la poliomi€litis, que esta
sumamente vinculada con la politicade EEUU en
tiempos de la guerra. Algo similar ocurre con la
politica atrés del desarrollo de antibi6ticos como la
penicilina.

ID. Que aagunos aumnos no les gustala historia.
Entonces hablarles de los egipcios, romanos, y peor
aln, de las guerras mundiales, puede resultar
aburrido paraéllos.

VD. Que quiz4 esta parte del curso no resulte tan
atractiva como las otras, por |o que puede haber
falta de interés por parte de los estudiantes.

I A. Labiotecnologia ha acompafiado al hombre
en su desarrollo histérico y ha aportado
respuestas o soluciones a problemas alo que nos
hemos enfrentado como sociedad. Por [o que es
importante que los alumnos interioricen la
importancia que los desarrollos biotecnol 6gicos
han tenido en todo este tiempo. Sobre todo en el
ultimo siglo.

I B. Porque van a darse cuentade que la
biotecnol ogia es parte de sus vidas, no es una
ciencia algjada de las necesidades de la
sociedad.

| E. Que lamanerade llegarles con esta
informacién puede ser a través de elementos que
les sean familiares, por gjemplo, quizaen vez de
hacer el desarrollo cronol6gico, hacerlo
hablando sobre los productos con los que
contamos actual mente, que estan relacionados
con la biotecnologia.

I F. Uno que quisieraenfatizar es el que
relacionen su vida con lo que la biotecnologia
nos ofrece. A través de ellatenemos alimentos
gue cubren nuestras demandas (bajos en
calorias, con nutrimentos extra como las
vitaminas, etc), y no solo alimentos, sino
también medicamentos (insulina humana
recombinante, antibiodticos, etc).

IG. Lesllevaria algunos gjemplos (que vean
algunos de los productos que se han desarrollado
gracias a esta tecnologia), desde |os que tienen
sus origenes en la antigliedad y que lesllaman la
atencién, como €l yogurt, vino, cerveza.

IG’. Luego hablaria de ingredientes de alimentos
gue consumen con frecuencia (edul corantes,
acidos organicos, vitaminas, frituras que tienen
ingredientes transgénicos) y comentaria sobre
medi camentos como vacunas, antibioticos y sobre
las pruebas para detectar €l SIDA (anticuerpos
monoclonales), etc.

I11C. Se podria profundizar en los fundamentosy
puntos criticos de cada una de las metodol ogias
gue se aplican en esta area: conjugacion,
transformacion, transfeccion, biolistica,
electroporacion, utilizacion de enzimas de
restriccién y construccién de nuevos eventos de
transformacién, por g emplo.

Pero estos temas son aptos para un curso a hivel
licenciaturay posgrado, por |o que no tendria caso
profundizar tanto.

I11D. Que esdificil que los alumnos se imaginen
cOmo es eso de cortar y pegar fragmentos de ADN
paraluego introducirlos en otra célula.

Sin embargo, existen varios diagramas en los
libros de consulta que pueden ser de mucha
utilidad para que no se dependade la
“imaginacion” delos alumnos, sino que vean
como funcionala estrategia, de manera
esgueméticay sencilla.

I11E. Actualmente se han roto muchos
paradigmas, ya no es dificil pensar en que estas
técnicas se puedan llevar a cabo (“cortar y pegar”
genes). Me hatocado dar pléticas para publico en
general (incluyendo nifios y adolescentes) sobre
transgénicos y no ha habido problemaen que
entiendan la estrategia. Mucho ha ayudado €
manejar esquemas sencillos.

I A. Esimportante correlacionar lahistoriade la
biotecnologia con |os desarrollos cientificos que han sido
piedra angular parael avance en el area, por gjemplo, €
desarrollo de la microscopia, de labioguimica, €l
descubrimiento del ADN, desarrollo de electrodos
esterilizables, las computadoras para hacer procesos
automatizados, la reaccién en cadena de la polimerasa,
las técnicas de ADN recombinante, etc.

I1A. Todos los seres vivos compartimos la misma
manera de almacenar lainformacion genética, y no sblo
€s0, Sino que también compartimos la misma manera de
transferir esainformacion parala sintesis de moléculas
funcionales: ARN y proteinas.

Proteinas que pueden ser catalizadores de alguna
reaccion biosintética para la obtencion de alguna
sustancia de interés.

Esto nos lleva a pensar que todas las células, no importa
S son bacterias, mohos, levaduras, vegetales o0 animales,
pueden ser pequefias “fabricas’ de compuestos a nivel
industrial. Lo anterior debido a que tienen lainformacion
almacenadaen el ADN.

I1B. Labase del funcionamiento celular esta codificada
en el ADN y si nos interesa producir sustancias
utilizando células, debemos saber que ahi es donde esta
laclave.

Adicionalmente, es indispensable para el desarrollo del
siguiente tema.
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PROFESORA 4

PERCEPTIVA/INTUITIVA

CONTEXTUAL

EMPIRICA

RACIONALISTA

IH. A los alumnos de lalicenciaturales pido que
lean € periddicoy revistas de difusién y que
recorten y comenten cual quier nota relacionada
con € tema. Asi, se dan cuenta de que este tema
es polémico, actua y que se relacionacon
nuestravida diaria.

IVE. Ellostienen muy claro que si existe algo
en el mercado, es porque se fabrica en agin
lado, quiza no sepan TODO lo que eso implica
(como dije anteriormente). El hecho es que son
productos que existen, que se venden en tiendas
y que, por lo tanto, son productos industriales.
IVF. Este es un tema de los més ricos, pues se
van adar cuenta de que estan rodeados de
biotecnologia, por lo que habria que echar mano
de lo que tenemos a nuestro alcance para
ilustrarlo.

IVG. Seme ocurre hacer €l andlisis de un diaen
lavida de cada uno.

Pedirles que anoten qué hacen, qué comen; si
estan enfermos, qué medicamentos toman,
dirigir un poco €l gjercicio para que aparezcan
productos que les podriallamar la atencién saber
comMo se obtienen: yogurt, queso, cerveza,
antibidticos, etc.

De ahi sacar cuantos'y cuales productos
biotecnol égicos utilizan, completar lalista con
los ya mencionados (materias primas no
transgénicasy transgénicas, farmacos, alimentos
quizamas raros como €l yakult o lasalsade
soya).

I11G’. Lautilizacién de un esquema simple que
represente alo que nos referimos con “ cortar y
pegar” genes, lo que es un vector de clonacion (un
vehiculo que llevaralainformacion nueva), etc.
Hay varios libros de texto que tienen figuras muy
ilustrativas.

También mencionar gemplos reales de lo que se
ha escalado a nivel industrial, por ggemplo la
produccién deinsulinahumanay quimosina
(renina) recombinante, la produccion de plantas
transgénicas. Lo que ademas serviria de puente de
unidn con € siguiente tema.

I VB. Porque la biotecnologia, como dice su
nombre, es la aplicacion de organismos vivos en
procesos industriales para la obtencién de insumos
gue son importantes para nuestra vida diaria. Para
mi, seria muy importante que se abratodo €
abanico de productos que se obtienen con esta
tecnologiay no centrar el tema solamente en los
alimentos o productos transgénicos.

IV C. Se conocen con sumo detalle los procesos
completos de obtencion de varios alimentos,
farmacos, etc. Pero considero que €l objetivo es
presentar un panorama general, sin detallar
demasiado. Aunque se podria describir alguno,
solo para g emplificar

IVD. Quiza el hablar de procesos industriales
resulte algo dificil de asimilar por los alumnos, no
se s tengan laidea clara de qué es un proceso.

I1D. Ahorayaentramos de lleno en los fundamentos de
labioquimicacelular. Al tocar este tema puede haber
dificultad en que los alumnos comprendan que el ADN
por si solo no es suficiente para que se lleve a cabo una
funcién en lacélula. Esimportante (y complejo) el que
e “codigo” se descifre de tal manera que repercuta en
unafuncion determinada.
I1F. Los alumnos deben tener claro el concepto de
estructura celular y funciones que se llevan a cabo. Por
gjemplo, que en eucariotesel ADN estaen el nacleo
celular y que lasintesis de proteinas se lleva a cabo en €l
reticulo endoplésmico. Que las proteinas pueden ser
excretadas o pueden gjercer su actividad
intracelularmente, etc.
I1G. Se deben explicar los siguientes conceptos:
- dogma central de la biologia molecular.

1. ADN, estructuray cédigo genético.

2. ARN, estructuray funciones: ARN mensgjero,

de transferencia, ribosomal.

3. Proceso de sintesis de proteinas.
Hay que aclarar que el proceso de transferencia de
informacién es muy similar para cualquier tipo de ser
vivo. Se podria hacer un mapa conceptual junto con ellos
para este tema.
Para este tema, se les podria pasar un video de como
suceden los eventos. Haresultado bastante ilustrativo,
incluso paralos alumnos de licenciatura.
Adicionalmente, la comparacion con el funcionamiento
de una computadora, podria ser Util.
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PROFESORA 4

PERCEPTIVA/INTUITIVA

CONTEXTUAL

EMPIRICA

RACIONALISTA

IVG. Unavez teniendo el panoramalo mas
completo posible, se podrian seleccionar algunos
productos para explicar con un poco de detalle el
proceso de elaboracién. Se podrian hilar lasideas
con un proceso como el del queso, donde se podria
utilizar quimosina recombinante; o la produccion
deinsulina con la utilizacion de bacterias
recombinantes.

Una opcién muy buena seriallevarlos avisitar una
fébrica, por giemplo, en la Cerveceria Modelo hay
facilidad para solicitar unavisita

I VH. Existe muchainformacion disponible sobre
procesos de obtencion de alimentos, quiza se
podria hacer que participaran exponiendo alguin
proceso.

A estas dlturas del curso se podriatambién hacer
alglin examen donde se busgue que se pongan en
précticalos conceptos ya aprendidos.

No es que esté peleada con 0s examenes, pero en
|os temas anteriores mi propuesta seria evaluar de
alguna manera aternativa.

I11A. Unavez entendido el tema anterior, ahora hay que
tocar el punto de que los genes que codifican para alguna
proteina importante (pensando en una enzima de
aplicacién industrial) o un conjunto de genes que
codifican paralas enzimas que participan en unaruta
metabdlica con lacual se obtiene algiin compuesto de
interés, pueden ser transferidos de la célula original
(donadora) aotra (receptora). Lo interesante es que
ambas células no tienen que estar relacionadas
filogenéticamente, de tal forma que se puede transferir
informacién de bacterias a plantas, de humanos a
levaduras, de peces a plantas, etc.

También habria que aclarar que se utilizan herramientas
bioguimicas (enzimas) para poder hacerlo.

I11B. Labiotecnologia“moderna’ o lanueva

biotecnol ogia tiene que ver con la aplicacion de la
ingenieria genética para la optimizacion de los procesos
de produccién de compuestos de interés. Por gjemplo,
lograr tener mejores rendimientos 'y productividades,
ademas del poder cambiar las capacidades biosintéticas
de los organismos.

I11G. Lautilizacion de un esqguema simple que
represente alo que nos referimos con “ cortar y pegar”
genes, lo que es un vector de clonacion (un vehiculo que
Ilevaralainformacién nueva), etc. Hay varios libros de
texto que tienen figuras muy ilustrativas.
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PROFESORA 4

PERCEPTIVA/INTUITIVA

CONTEXTUAL

EMPIRICA

RACIONALISTA

I11G. Lautilizacion de un esqguemasimple que
represente a lo que nos referimos con “ cortar y pegar”
genes, lo que es un vector de clonacion (un vehiculo que
Ilevaralainformacion nueva), etc. Hay varios libros de
texto que tienen figuras muy ilustrativas.

VA. Laideaprincipa esque se den cuentade que la
“nueva’ biotecnologia se hace de maneraresponsable y
con un fin determinado, pero que de nosotros depende
gue se exijaalos cientificos y compafiias productoras
gue se de informacion al consumidor y al piblico en
general.

También hay que situar al alumno en un papel criticoy
gue se de cuenta de los riesgos que esta area implica.
También aqui se podria hablar del tema de las patentesy
legislacion.

VF. Esta parte es bastante complgja, pues no selimitaa
conocimientos cientificos y técnicos, sino que aborda
temas que tocan otras areas, donde se podria prestar ala
interpretaci én personal .

El profesor debe tener muy claralaidea, parano influir
de manera negativa a alumno, no se trata de tomar una
posicion en pro o en contra, se deberia buscar una
respuesta critica de parte del alumno.

VB. No hay que caer en una posicion de que todo sevale
en lacienciay que no importan las repercusiones que
pueda tener la aplicacion de esta &reade la
biotecnologia.

Es importante hacer conciencia de que toda actividad
implica un riesgo, pero que hay que evaluar cudl es ese
riesgo para tomar una decision.
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PROFESORA 4

PERCEPTIVA/INTUITIVA

CONTEXTUAL

EMPIRICA

RACIONALISTA

VE. A nadie nos gusta que pasen sobre nuestros
derechos, aunque no tengamos bien claro cudles son
éstos. Asi que siento que si estarian sensibilizados a que
esimportante la vigilanciay evaluacion de los nuevos
productos que se pudieran obtener, yaque el consumidor
final somos nosotros y tendriamos el derecho de estar
informados.

3/35*100=8.57%

9/35*100=25.71%

10/35* 100=28.57%

13/35* 100=37.14%
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ANEXO 9. Glosario de abreviaturas

Abreviatura

AERA
Bt

CcC
CD
CoRe
CPC
CPG
CPQ
CTS
DDC
DNA
DNAC

NAE
NOS
OGM
ONG
PaP-eRs

PCR
RNA
RNAmM
RNAr
RNAt

RQ

Significado

Adenina

Asociacion Americanade Investigacion Educativa
Bacillus thuringiensis

Citosina

Conocimiento curricular

Conocimiento disciplinario

Representacion del contenido

Conocimiento pedagogico del contenido
Conocimiento pedagdgico general

Conaocimiento pedagdgico quimico

Ciencia, tecnologiay sociedad

Educacion en ciencias

Acido desoxiribonucleico

Acido desoxiribonucleico complementario
Guanina

Academia Nacional de Educacion

Dominio de conocimiento de la naturaleza de la ciencia
Organismo genéticamente modificado
Organizacion no gubernamental

Repertorios de la experiencia pedagogicay profesional
Perfil conceptual

Reaccion en cadena de la polimerasa

Acido ribonucleico

Acido ribonucleico mensajero

Acido ribonucleico ribosomal

Acido ribonucleico de transferencia

Reaccion quimica

Tiamina

Uracilo
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