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RESUMEN

Las propuestas didacticas para la ensefianza de la biologia en educacién secundaria en
México han sido modificadas en repetidas ocasiones durante la segunda mitad del siglo XX,
y principios del siglo XXI. Entre los factores que han influido en mayor medida en este
proceso de cambio constante se encuentran: los modelos predominantes para la ensefianza
de la ciencia, los resultados de distintas pruebas para evaluar el aprovechamiento en
ciencias de los alumnos, y el reto que representa la incorporacion de las tecnologias de la
informacion y la comunicacion (TIC) en la practica educativa.

El presente trabajo tuvo como objetivos: elaborar una propuesta didactica de biologia para
educacion secundaria que contemplara el uso de las TIC, y evaluar su efectividad en el salon
de clases. Para cumplir con estos objetivos se caracterizaron y analizaron, un conjunto de
eventos histéricos que fueron determinantes en el desarrollo de la biologia durante el siglo
XX y principios del XXI, los contenidos presentes en dos propuestas actuales para la
ensefanza de esta ciencia; asi como algunos aspectos pedagdgicos y didacticos en la
ensefanza de esta disciplina.

En el desarrollo del proyecto de investigacion se implementd un método de investigacion
educativa de enfoque dominante en el que se utilizaron elementos cuantitativos y cualitativos.
Se disefiaron una serie de recursos que incluyeron elementos impresos y digitales, que
fueron incorporados en un sitio web denominado Laboratorio Interactivo de Biologia. Los
datos para la evaluacion de los aprendizajes se recabaron a través del uso de instrumentos,
e informacidn que se almacend en una base de datos web.

Los resultados de la investigacion permitieron identificar cuatro conceptos centrales, a partir
de los cuales se elabor6 la estructura conceptual que sirvid para generar la secuencia
didactica del curso. La contrastacion de la propuesta en dos poblaciones de estudiantes de
secundaria mostré una mejora en seis de las siete unidades didacticas evaluadas en el grupo
con intervencion, al comparar su efectividad con el grupo control.

En las conclusiones de este trabajo se menciona que hay razones para atribuir a la
interaccion didactica que se promovio a través de la implementacion de la propuesta, mas
que al elemento tecnoldgico, el factor que permitid obtener mejores resultados de
aprendizaje. También se remarca la utilidad de esta herramienta para orientar la elaboracion
de recursos que incorporen el componente tecnologico, y su contribucion en la comprension

de los problemas del proceso ensefianza-aprendizaje de esta ciencia en la actualidad.



INTRODUCCION

El surgimiento de la sociedad de la informacion en el siglo XX modificé de forma decisiva
diferentes aspectos del desarrollo de las naciones y las experiencias de las personas. Entre
las repercusiones que tuvo para la biologia la incorporacion a este nuevo entramado social,
es posible mencionar: el surgimiento de diferentes subdisciplinas; el cambio metodolégico en
practicamente todas las areas ya establecidas; y las modificaciones en la dinamica del
proceso ensefianza-aprendizaje de esta ciencia en todos los grados educativos.

La biologia, al igual que el resto de las ciencias, ha cambiado profundamente a partir
de la incorporacién de las TIC en su practica desde la década de los sesenta. Estos cambios
suponen una forma distinta de concebir los objetivos y los procedimientos de distintas areas
de esta ciencia. Este hecho aunado a la generacion constante de problemas y preguntas de
interés no solamente cientifico sino también social, plantea un punto importante de partida
con respecto a la aproximaciéon que sera necesaria para abordar los nuevos problemas de
esta disciplina y la forma como se ensefa.

En muchos sistemas educativos del mundo, la emergencia de la sociedad de la
informacion cobré mayor fuerza a partir de la década de los noventa, cuando comenzo el
proceso de expansion generalizada de las tecnologias de la informacion y la comunicacion
(TIC) en la escuela. En la actualidad, internet junto con una amplia gama de tecnologias han
llevado a la creacidén de una serie de indicadores para evaluar el grado de incorporacion de
los sistemas educativos a la sociedad de la informacion’.

En un entorno caracterizado por el acceso diversificado a la informacion. La presente
investigacion responde a la necesidad de: a) examinar algunas de las implicaciones que tuvo
para las ciencias bioldgicas transitar hacia una nueva etapa en la historia de la humanidad; b)
identificar y plasmar en una propuesta didactica, algunas de las nuevas metodologias que
sustentan el proceso ensefianza-aprendizaje de esta disciplina en educacion secundaria.

Uno de los principales problemas que es tratado en esta investigacion es que aunque
se han definido indicadores sobre el aprovechamiento de las tecnologias en la escuela, con
la llegada de las nuevas tecnologias y en particular internet, se vislumbran nuevos problemas

que deberan ser atendidos a corto plazo. Tal es el caso de los nuevos tipos de

' Entre ellos los propuestos en 2008 por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO por su
siglas en ingles United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization),
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analfabetismos funcionales, la veracidad de la informacién a la que es posible acceder a
través de internet 6 las limitaciones del lenguaje en el que se encuentran los contenidos.

La busqueda de informacion a través de la red ha vuelto prioritario contar con acervos
validados, que constituyan fuentes confiables de informacion y que sean acordes con los
distintos grados educativos. En ese sentido, la propuesta Conocimientos Fundamentales de
Biologia, publicada en 2006 por un grupo de especialistas en la biologia de la Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM) en colaboracion con docentes de educacién media y
especialistas en la educacion, constituye un gran apoyo al ser el acervo de informacion
validada mas reciente.

En los conocimientos fundamentales de biologia se integran los contenidos bioldgicos
esenciales, desde una perspectiva congruente con el desarrollo de esta disciplina, el
contexto educativo y la vision interdisciplinaria de la ciencia. Su correspondencia con el
desarrollo reciente de la disciplina constituye una de las partes fundamentales de esta
investigacion. La otra parte se centra en la propuesta didactica que se presenta, a través de
la cual se busca responder a la pregunta ;como articular los conocimientos fundamentales
con el proceso ensefianza-aprendizaje, a través de diferentes estrategias para incorporar de
forma efectiva las TIC en el aula? Para ello, las preguntas rectoras de la investigacion son las

siguientes:

= ;Qué conocimientos debe adquirir un alumno de secundaria después de un curso
contemporaneo de biologia?

= ;CoOmo es posible vincular el desarrollo actual de la biologia, con los procesos educativos
que involucran el uso del las TIC?

= ;Se utilizan de forma adecuada las TIC en la ensefianza de la biologia?

= ;Existen alguna correlacion relevante entre el manejo de conceptos en un grupo de
estudiantes de secundaria que utiliza una propuesta didactica basada en el uso de las

TIC, y otro que no?

En México, los cambios que han tenido lugar en las ultimas dos décadas en la
ensefanza de esta ciencia en educacion secundaria, han estado enfocados principalmente
en romper con el modelo enciclopédico de ensefianza y cambiar la nocion del método

experimental como unica forma de validar el conocimiento cientifico.



La transicién hacia el uso de las nuevas tecnologias para promover la ensefianza de la
biologia se presenta como una oportunidad importante para retomar los planteamientos
actuales sobre la ensefianza de esta disciplina, que remarcan la importancia de que se
ensefie de la misma forma como se practica, identificando los factores histéricos, culturales,
sociales y tecnoldgicos.

Una de las premisas mas importantes de las que parte esta investigacion es que,
contrario a las expectativas de los gobiernos, en los que parece acentuarse la creencia de
que la dotacion de tecnologia resuelve los grandes problemas del rezago educativo, las
nuevas tecnologias por si mismas no son educativas, sino que su eficiencia en el logro de
aprendizajes en los alumnos depende de su uso en el aula, de la mediacion docente que se
haga de estas y la interaccion didactica en general.

Por esta razon un aspecto que resulta clave en esta transicion es que la novedad de
las tecnologias exige replantear su significado para entenderlas mas que como artefactos,
como herramientas que permitan generar sinergias que articulen tramas y saberes. Esto
hace necesario una aproximacion que desde la propia biologia defina la pertinencia de una
nueva didactica, que incluya replantear el papel de los cientificos, del docente y del alumno
frente a los retos que enfrentara esta ciencia en las proximas generaciones.

El enfoque que se utilizé en la investigacion fue de enfoque dominante. En la
investigacion educativa este método se caracteriza por combinar aspectos de la investigacion
cuantitativa y cualitativa, predominando el ultimo enfoque. La hipétesis de trabajo que se
desarrolla es que la implementaciéon de una propuesta didactica que parte de una base
tedrica acorde con el desarrollo actual de la biologia y el disefio de recursos basados en el
uso de las TIC, permite obtener efectos positivos en el aprendizaje al evaluar su efectividad
en el aula.

El estudio se realiz6 en cuatro grupos, con un total de 60 estudiantes de tercero de
secundaria, que participaron durante los meses de mayo y junio de 2010 en el programa de
actualizacion para presentar el examen de ingreso a la preparatoria o bachillerato,
organizado por la Direccion de Desarrollo Comunitario de la Delegacion Tlalpan.

El documento que se presenta esta estructurado en cuatro capitulos; en el primero se
desarrollan los marcos teodricos. Se inicia abordando el marco de la biologia como disciplina
cientifica, para ello se analizan algunos de los eventos mas importantes en el desarrollo de

esta ciencia lo largo del siglo XX y principios del XXI. Como antesala del analisis de estos
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eventos se plantea la importancia de la informacién y el conocimiento humano como las
materias primas de la tercera revolucion industrial. A continuacién se muestra una resena
histérica cuyo eje de referencia principal es la influencia de la tercera revolucion industrial en
el desarrollo de la biologia; en el segundo inciso de este capitulo se aborda el marco de la
biologia como contenido curricular. Para lograrlo se plantea el analisis de los conceptos
centrales identificados en dos propuestas educativas actuales en esta area del conocimiento;
para finalizar este capitulo en el ultimo inciso se describe el marco pedagdgico y didactico
con el que se elaboro la propuesta.

En el segundo capitulo se muestra el contexto en el que se inscribe la propuesta
didactica, comenzando por caracterizar el entramando denominado sociedad de la
informacion; en el primer inciso se abordan las generalidades del contexto de la ensefianza
de la ciencia y la biologia en la educacion secundaria en México, a través de una resefia
historica. A continuacion se muestran los resultados mas relevantes de los indicadores de las
pruebas: Programa para la Evaluacion Internacional de los Estudiantes (PISA por sus siglas
en inglés: Programme for International Student Assessment), Evaluacién Nacional de Logro
Académico en Centros Escolares (ENLACE), y los Examenes para la Calidad y el Logro
Educativos (EXCALE). Para finalizar este capitulo se incluye una breve discusion sobre el
contexto en el que se definio el planteamiento de las TIC en la educacion.

En el tercer capitulo se desarrolla la metodologia empleada en la investigacion. El
cuarto capitulo muestra los resultados y el analisis de los mismos. Finalmente se presentan

las conclusiones y perspectivas derivadas de esta investigacion.



OBJETIVOS

Objetivo General

® Disefar y evaluar en un espacio educativo una propuesta didactica actualizada de la
biologia para educacion secundaria que integre el uso de las tecnologias de la

informacion y la comunicacion.

Objetivos Especificos

® Disefar un paquete didactico basado en la diversificacién de recursos y el uso de las

tecnologias de la informacion y la comunicacion .

® Disefar herramientas que promuevan habilidades cientificas a través del uso de

nuevas tecnologias.

® Evaluar el efecto de la propuesta en el aprendizaje.

PROBLEMATICA

Distintos indicadores para evaluar el aprovechamiento en ciencias por parte de los alumnos
de educacion secundaria, presentados en: la Evaluacion Nacional de Logro Académico en
Centros Escolares (ENLACE-2009), los Examenes de Calidad y Logro Educativo (EXCALE
2008), y la Evaluacion Internacional de Alumnos (PISA 2006, por sus siglas en inglés:
Programme for International Student Assesment), muestran que el grueso del alumnado
mexicano se encuentra en niveles bajos o elementales de aprovechamiento en esta area del
conocimiento.

En la version 2008 de EXCALE se evalué la asimilacion de los conocimientos
biolégicos en un total de 80 mil 525 estudiantes; los resultados mostraron que el 87% se
ubicé en los niveles basico y por debajo del basico. De las cuatro unidades de analisis
propuestas, los resultados en funcién del indice de aciertos obtenidos, fueron los siguientes:
Ecologia (55.73%), Genética, Reproduccion Humana y Salud (52.80%), Niveles de
Organizacion Celular y Funciones Vitales (47.87%), y El Mundo de los Seres Vivos,
(46.97%).

Estos datos muestran que la situacion actual de la ensefianza de la biologia en

nuestro pais presenta un problema que debe ser atendido inmediatamente. En este
10



escenario, desde hace un par de décadas, la incorporacién de las tecnologias de la
informacion y la comunicacion (TIC) se ha convertido en un elemento central en las politicas
educativas. Dentro de los objetivos planteados en la Cumbre Mundial sobre la Sociedad de la
Informacion, en Ginebra (2003) y Tunez (2005), se planted el papel crucial de las TIC en la
escuela y se hizo énfasis en su papel como herramientas para combatir la pobreza y permitir
a los distintos gobiernos del mundo alcanzar niveles mas elevados de desarrollo.

TESIS

La comprension de la influencia que han tenido sobre la biologia la tercera revolucion
industrial y la emergencia de la sociedad de la informacion, debe constituir uno de los ejes a
partir de los cuales se disefien propuestas didacticas para la ensefianza de esta ciencia. Al
contar con un consenso sobre el significado de las tecnologias de la informacién y la
comunicacion, y su papel en el contexto disciplinario actual, sera posible generar nuevas
practicas educativas y proponer mecanismos de evaluacidn acordes con las nuevas
competencias que se espera en los alumnos.

En la actualidad la ensefianza de la biologia se ha enfocado en explicar los conceptos
mas importantes de esta ciencia aislados de su aplicacion a través del componente
tecnoldégico. Aunque esta situacion es multifactorial, la generacion de recursos orientados
que muestre la aplicacion de los conceptos y la forma como se abordan problemas sociales.
Representa un elemento potencialmente aprovechable en el procesos de ensefanza-
aprendizaje. A partir de esta consideracion, se plantea que la interaccion didactica que se
promueve a través de la implementacion de una propuesta didactica que contempla el uso de
las TIC, permite obtener mejores resultados de aprendizaje al comparar su efectividad en un

grupo con intervencién y un grupo control.
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CAPITULO I. MARCOS TEORICOS

En este capitulo se muestran los fundamentos cientificos, pedagogicos y didacticos que guiaron esta
investigacion y permitieron definir la propuesta didactica que se presenta. Se comienza con un breve marco
conceptual para comprender el contexto actual de la biologia y la importancia de los procesos de cambio que
estan impulsando distintos factores, entre ellos la integracion de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion en las diferentes areas de esta ciencia. Partiendo de este marco, en el primer inciso se plantea el
analisis de los principales hechos y teorias biolégicas que fueron determinantes en el desarrollo de la biologia a
lo largo del siglo XX, haciendo énfasis en aquellos aspectos que han sido resultado del establecimiento de la
tercera revolucion industrial.

En el segundo inciso se analizan los principales ejes disciplinarios y pedagoégicos de dos propuestas actuales
para la ensefianza de la biologia, identificando las similitudes y diferencias entre ambas propuestas asi como su
representatividad en el contexto actual de esta disciplina. Finalmente, en el ultimo inciso del capitulo, se
abordan los fundamentos pedagdgicos y didacticos que respaldan esta investigacion.

1.1 La biologia como ciencia: historia y contexto actual

En el comienzo del siglo XXI, la biologia atraviesa un momento de cambios profundos que
son resultado de la integracion de nuevas tecnologias, metodologias y conceptos derivados
de distintas disciplinas cientificas, entre ellas: las matematicas, las ciencias fisicas, las
ciencias de la computacion y la ingenieria. El progreso que han alcanzado las ciencias
bioldgicas en los ultimos afios ha permitido el establecimiento de nuevas industrias, como la
biotecnoldgica, y ha generado grandes expectativas sobre el tipo de respuestas que dara
esta ciencia a los desafios sociales que enfrentara la humanidad en los proximos afos.

Recientemente han comenzado a caracterizarse las fuerzas que hicieron posible el
proceso de transformacion de esta disciplina en el ultimo siglo. Cada vez es mas frecuente
reconocer en discursos politicos, académicos y mediaticos términos como la era de la
informacion, la sociedad de la informacion o la sociedad del conocimiento. Estos términos se
utilizan para nombrar los rasgos novedosos que han aparecido en las tramas sociales y
sugieren la transicion hacia una nueva etapa de desarrollo.

El objetivo de los incisos que se presentan a continuacion es abordar el desarrollo
histérico de la biologia desde el comienzo del siglo XX, y vincular los cambios mas
representativos de esta disciplina con las caracteristicas distintivas de este entramado social.
Para lograr esto es necesario establecer un marco comparativo entre el desarrollo de esta
disciplina y los componentes que han posibilitado la revolucién actual. Como punto de partida
a continuacidon se describen las caracteristicas distintivas del periodo denominado tercera
revolucidn industrial, pero antes se abordan brevemente las dos revoluciones previas como
antecedentes primeros de este periodo historico.

El desarrollo socio-econdmico en la historia de las sociedades ha sido caracterizado a
través de la "teoria de los dos motores" propuesta por la investigadora Zhouying Jin. Esta
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autora menciona que los motores de cambio son la soft technology y la hard technology. En
términos generales la hard technology parte de un sistema de conocimiento derivado de las
ciencias naturales y se manifiesta en formas materiales. La soft technology parte de un
sistema de conocimiento tradicional, que no es necesariamente cientifico, y se manifiesta a
través de aspectos psicolégicos y conductuales. A partir de esta consideracién a
continuacion se exponen las caracteristicas de las tres revoluciones industriales?.

Distintos autores coinciden en que la primera revolucion industrial inicié en Inglaterra y
abarco el periodo comprendido entre la segunda mitad del siglo XVIll y comienzos del siglo
XIX3. Esta revolucion se caracterizé principalmente por el cambio de una sociedad agraria a
una sociedad de corte industrial. El elemento central que hizo posible esta transformacién fue
el aprovechamiento del carbon como fuente de energia. Este combustible se empleé de
forma preponderante en tecnologias para la industria textil y distintas maquinas de vapor,
estas constituyen las principales hard technologies del periodo.

La generacién de un mercado para el flujo de nuevos productos, asi como un nuevo
sistema de logistica para mantener un proceso sostenido de produccion de bienes y generar
un nuevo tipo de orden econdmico y social, constituyen las soft technologies de este periodo.

Un aspecto importante que menciona M. Castells al abordar el analisis de este
periodo, es el hecho de que la primera revolucion no se basé en la ciencia®. Este autor
argumenta que el conocimiento cientifico necesario para generar las innovaciones
tecnoldgicas que caracterizaron esta etapa, estuvo disponible desde el siglo XVII, de forma
que fue mas bien el uso de la informacidn, las aplicaciones y el desarrollo del conocimiento
ya existente, lo que posibilité el modelo de desarrollo que se establecié durante ese periodo®.

La segunda revolucion industrial ocurrié cien afios mas tarde, entre la segunda mitad
del siglo XIX y mediados del siglo XX. Los principales precursores de esta revolucién fueron
Alemania, Francia y Estados Unidos. A diferencia de la revolucién anterior, una de las
caracteristicas distintivas de esta etapa fue el papel de la ciencia para fomentar las

% Zhouying, J. (2005): Global technology change. From Hard Technology to soft technology. Pekin University Press, Beijing, pp. 24-64.
® Mari, V. (2002): Globalizacion, Nuevas Tecnologias y Comunicacion, Editorial de la Torre, Madrid, pp. 14-55; Berumen, S. y K. Arriaza,
coord., (2008): Evolucién y desarrollo de las TIC en la economia del conocimiento, Editorial del economista, Madrid, pp. 38-50.

La ciencia a la que se refiere Castells se interpreta en esta investigacion, siguiendo el planteamiento de Martinez, como la trama de
instituciones productoras y consumidoras de estandares (tecnoldgicos y epistémicos, entre otros), que busca a su vez estandarizar la
produccion vy los criterios de evaluacion de los mismos. Y que se distingue por la generaciéon de patrones de orden superior que regulan
muchos tipos de practicas. Martinez, S. y Godfrey, G. (Comps.). (2005): Historia, Filosofia y Ensefianza de la Ciencia, UNAM, Instituto de
Investigaciones Filosoéficas, México, pp. 1- 18
5 Castells, M. (1999): La era de la informacién: economia, sociedad y cultura, VVol. |: La sociedad red, 62 ed., Siglo XXI editores, México, pp.

55-92.
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innovaciones®. Los elementos centrales de este periodo fueron: el uso de la energia eléctrica
para mantener el proceso de produccion y crecimiento econdmico, y los nuevos sistemas de
organizacién del trabajo para incrementar la actividad industrial. L. Marin” menciona que fue
en este etapa cuando se alcanzé plenamente el estatus de "sociedad industrial", para
caracterizar este proceso defini6 una serie de consecuencias en el ambito social que se
definieron durante esta revolucion.

M. Cruz menciona que la tercera revolucion industrial fue caracterizada a mediados de
la década de los setenta®. Esta revolucién tiene como caracteristica distintiva el cambio de un
modelo de desarrollo industrial a otro informacional. La base energética que distingue esta
etapa se centra en las posibilidades de la energia nuclear y otros tipos de energias
alternativas como la solar y edlica. Entre los componentes que permiten caracterizar este
periodo también se encuentran la aparicion de nuevos materiales (entre estos la fibra Optica,
la fibra de grafito, las aleaciones, polimeros sintéticos, etc.), y la revolucion en el sector de
las telecomunicaciones.

La transformacion de fondo que caracteriza este periodo es el cambio en la
orientacion del modo de produccion, el cual mas alla de promover el desarrollo industrial,
busca obtener réditos econémicos de la generacion de conocimientos a través de la
investigacion y la difusion por los medios de comunicacion. Este modelo ha conducido al
establecimiento de una nueva fuerza laboral enfocada en mantener un proceso constante de
enriquecimiento informativo, que fomente la importancia de los procesos de control
automatico.

Un aspecto importante para esta investigacion, por la finalidad misma de la propuesta
didactica, es la consideracion expuesta por Castells que plantea que mas alla de que la
tercera revolucidn se centre en el papel primordial de la informacion y el conocimiento,

comprende:

® Castells menciona que los laboratorios de Investigacion y Desarrollo (1+D) aparecieron por primera vez en la industria quimica alemana en
las ultimas décadas del siglo XIX. El fomento de la inivestigacion en las empresas hizo posible el desarrollo de tecnologias, como el motor
de combustion interna, la fundicién del acero, el telégrafo y el teléfono. Castells, M. Op. cit, nota 4, p. 69.
" Lucas, A. (2000): La nueva sociedad de la informacién: una perspectiva desde Silicon Valley, Editorial Trotta, Madrid, 173 pp.
® Este autor menciona que Fritz Machlup, profesor de economia de la Universidad de Princeton y posteriormente Peter Drucker definieron la
“era del conocimiento” como una etapa en la historia de la humanidad en la que la generacién de conocimientos a través de la investigacion
y su difusion a través de los medios de la informacién y la comunicacién, constituyeron la base de la actividad profesional de una nueva
fuerza de trabajo. Generando un nuevo tipo de economia en la que los trabajadores generan un proceso constante de enriquecimiento
informativo. Cruz, M. (2008) Tesis de doctorado: La Sociedad del Conocimiento y las nuevas tecnologias educativas en la ensefianza-
aprendizaje del derecho en la UNAM. Universidad Nacional Auténoma de México, México, pp. 63-78.
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Una nueva forma de aplicar el conocimiento e informacién a aparatos de generacion de
conocimiento y procesamiento de la informacién/comunicacién, en un circulo de
retroalimentacién acumulativo entre la innovacion y sus usos.’

Uno de los elementos clave en la transicidn a la tercera revolucion industrial ha sido la
incorporacion a la produccion de las aplicaciones derivadas de las tecnologias de la
informacion y la comunicacion (TIC). Estas tecnologias han facilitado el manejo y la
manipulacion de datos gracias a las posibilidades de almacenamiento y localizacion en
espacios electronicos; esto ha permitido un flujo de informacion mas versatil y la generacion
de aplicaciones que como se menciond anteriormente permiten mantener un esquema de
retroalimentacion.

Al reflexionar sobre lo que ha ocurrido con la biologia en su proceso de incorporacion
a la tercera revolucion industrial, surgen una amplia gama de preguntas y posibilidades de
investigacion. Entre estas es posible mencionar, por ejemplo: el surgimiento de un enfoque
integrador de la biologia con otras ciencias para abordar problemas conjuntos, las nuevas
perspectivas sobre el entendimiento de los seres vivos como la planteada por la gendmica
microbiana, los retos sociales que enfrentamos en la actualidad (entre ellos el paradigma del
desarrollo sostenible ), las promesas de la medicina personalizada, las interfaces cerebro-
maquina, entre otros problemas que por si solos constituyen posibilidades de investigacion
independientes.

Cabe mencionar que esta investigacion no pretende hacer una revision exhaustiva de
los problemas y los programas de investigacion que se han generado a partir del proceso de
integracion, sino identificar los principales referentes tedricos que permitan asimilar las
caracteristicas propias de dicho proceso, seleccionar los rasgos novedosos y organizarlos en
una propuesta didactica.

Para abordar la transformacion de la biologia en el contexto de la tercera revolucion
industrial, se plantea el analisis de tres lineas principales, buscando identificar cuales son los
hechos y las teorias bioldégicas mas representativas en diferentes periodos de analisis: la
consolidacion de la sintesis moderna, la influencia del modelo predominante de desarrollo
cientifico y tecnoldgico en la biologia durante la etapa de la posguerra (1945-1970), y el

establecimiento de la llamada era postgendmica en la biologia.

® Como se mostrara mas adelante, en esta investigacion se consideré este argumento de Castells en la definicion de distintos elementos de
la propuesta didactica. Castells, M. Op. cit, nota 4, p. 58.
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1.1.1 La biologia en la primera mitad del siglo XX

Si bien los primeros registros sobre el estudio de los seres vivos se remontan a un periodo
anterior a nuestra era, es comun encontrar la referencia al hecho de que la biologia se
constituyé como ciencia en el momento en que conté con verdaderos paradigmas“’. Distintos
autores situan este acontecimiento entre 1805 y 1900, cuando los hallazgos en diferentes
areas de investigacion en torno a lo vivo definieron las bases de esta disciplina”.

M. Foucault sefialé que durante el siglo XVIII no era posible mencionar historias de la
biologia, debido a que la biologia no existia'®. Con esto se referia a que, aunque el problema
de la vida habia sido abordado desde diferentes perspectivas, el conocimiento sobre los
seres vivos no partia de una perspectiva cientifica unificada, si no que era producto de las
investigaciones derivadas de la historia natural. Es a lo largo del siglo XIX que se da la
transicion de la historia natural a la biologia. Uno de los eventos que hicieron posible esta
situacion fue el planteamiento de la teoria evolutiva, por C. Darwin y A. Wallace en 1859,
logrando de esta forma el reemplazo del paradigma clasificatorio por el paradigma
transformista’.

El cambio de paradigma coincide con el periodo en el que se ubica el inicio de la
segunda revolucion industrial. ElI progreso cientifico que se gestd con el paradigma
transformista, estuvo acompanado de cambios profundos en los ambitos tecnoldgico,
econdmico y social. Aunque se menciona que la segunda revolucion dejo de tener su centro
de gravedad en Inglaterra, el proceso de industrializacion caracteristico de la época
victoriana, es asociado generalmente a una representacion del progreso.

Como se expuso anteriormente, la segunda revolucion industrial tuvo un caracter mas
cientifico en comparacion con la primera. Esta situacion influy6 en que el método cientifico se
convirtiera en el elemento de validacion mas importante para la ciencia, generando

importantes repercusiones en el desarrollo de la biologia a principios del siglo XX.

Vg significado que se da a los paradigmas en esta tesis, parte de la obra de Thomas Kuhn, “La estructura de las revoluciones cientificas”,
entendido como ‘realizaciones cientificas universalmente reconocidas, que durante cierto tiempo proporcionan modelos de problemas y
soluciones a la comunidad cientifica”. De forma que se utiliza como un elemento importante en la interpretacién que tiene el cambio
cientifico en la segunda mitad del siglo XX. Sin embargo, si se quiere profundizar en la discusién sobre la aplicacion de este concepto en la
biologia, es posible consultar. Mayr, E. (2006): Por qué es Unica la biologia: consideraciones sobre la autonomia de una disciplina cientifica,
Editorial Katz, Buenos Aires, 280 pp.

" Entre los paradigmas que contribuyeron a consolidar la autonomia de esta disciplina, se encuentran; la teoria evolutiva de Lamarck
(1805);los hallazgos en el area de la embriologia realizados por K.E. von Baer (1828); la teoria celular de Schleiden y Schwann (1836); la
teoria de la homeostasis de Claude Bernard (1856); la teoria de la evolucién de Wallace y Darwin (1859); la teoria de la herencia de Mendel
(1866), asi como los estudios posteriores elaborados por Correns, Tschermak y De Vries (1900), entre otros. Mayr, E. (1997) :This is
biology. The science of the living world. Harvard University Press. Cambridge, 327 pp.

"2 Foucault, M. (1966), Las palabras y las cosas, Siglo XX| editores, México, D.F., pp. 136-148.

Como ejemplo de esta transicion es posible consultar el articulo de Ledesma en el que expone para el caso mexicano la transicién de la
catedra de Historia Natural por la catedra de biologia. Ledesma-Mateos, |. (2002) “La introduccién de los paradigmas de la biologia en
México y la obra de Alfonso L. Herrera”, Historia Mexicana,Vol. 52, No. 1 (jul.-sep.), pp. 201-240.
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Entre las disciplinas bioldgicas, las areas experimentales constituyeron las principales
lineas de investigacion, siendo las mas representativas, la caracterizacion de los
cromosomas durante la divisién celular y fertilizacion, diversos estudios sobre el desarrollo
embrionario y la regeneracion, el analisis de la herencia por medio de cruzas controladas vy el
analisis estadistico de las variaciones'. Esta situacién condujo a que se cuestionaran los
métodos empleados en las areas no experimentales de al biologia, lo cual tuvo
consecuencias considerables en la asimilacion del paradigma evolutivo darwinista.

Uno de los problemas mas representativos de este periodo fue el rechazo a la
seleccion natural como el mecanismo principal para explicar la evolucion. Esto condujo a que
se propusieran distintos mecanismos evolutivos, entre los cuales destacaban una variedad
de teorias neolamarkistas, la ortogénesis y varias escuelas mutacionistas. A este periodo,
ubicado entre finales de 1880 y las primeras dos décadas del siglo XX, se le conoce como el
‘eclipse del darwinismo”. Una de las caracteristicas que lo definen es la falta de una
explicacion adecuada de las bases de la herencia en la teoria darwiniana, esto condujo,
como se menciond, a que la seleccion natural fuera desacreditada como un mecanismo
evolutivo que permitiera explicar el surgimiento y la preservacion de las variaciones'.

Durante el periodo transcurrido entre 1918 y 1930, conocido como la Primera Sintesis
Evolutiva, comenzé a gestarse el cambio hacia la teoria evolutiva moderna. Para ello, junto
con evidencias derivadas de la paleontologia y pruebas experimentales de las bases
moleculares de la herencia, fue necesario integrar herramientas biométricas estadisticas y
cuantitativas. Siguiendo el planteamiento de F. Guillén'®, en la década de los treintas, el
trabajo de genetistas como R. A. Fisher, S. Wright y J. B. S. Haldane, gener6 un cambio que
permitiria a la biologia adquirir una estructura cientifica solida.

El desarrollo de una aproximacién matematica y métodos de analisis cuantitativos para
modelar procesos evolutivos permitieron establecer una base para superar la brecha
existente entre los naturalistas y los experimentalistas, al proporcionar un método para medir
los procesos evolutivos y posicionar a la seleccion natural como el principal mecanismo
evolutivo. Esta situacion conduciria al desarrollo de la Genética de Poblaciones.

La Sintesis Evolutiva Tardia es referida como el periodo que transcurrié entre 1936 a
1947 y es caracterizada con los trabajos de T. Dobzhansky, C. D. Darlington, E. Mayr, G. G.

' Barahona, A. et al. (Ed.). (2000): Filosofia e Historia de la Biologia, Las prensas de Ciencias, Facultad de Ciencias, UNAM, México, pp.
204-234.
18 Plutynski, A. (n.d.) The modern synthesis. Obtenida el 26 de Noviembre de 2010, de
http://hum.utah.edu/~plutynsk/ModernSynthesisfinal.pdf)
'® Guillén, F. C. (1997). Algunos aspectos a considerar en la ensefianza de la biologia. En Alba, A. et al. Contenidos relevantes de ciencias
naturales para la educacién basica. SNTE, México, p. 53-64.

17




Simpson y G. L. Stebbins'. A través de una serie de obras escritas por los bidlogos
mencionados se hizo énfasis en el modo en que opera la seleccion natural y sus efectos,
remarcando la aceptacion de la teoria evolutiva de Darwin. En la conferencia “Genética,
Paleontologia y Evolucion” que se celebrdo en Princeton, en 1947, se definio a la teoria
sintética como una corriente de pensamiento®.

En 2007 J. Nuiez-Farfan y L. Eguiarte sefalaron que el establecimiento de la sintesis
evolutiva fue un proceso largo que requiri6 de un grupo de bidlogos encabezado por
Dobzhansky y que incluiria figuras como Mayr, Simpson y Stebbins, a quienes la historia
juzgaria como los autores de la sintesis moderna en un periodo que abarca de 1930 a 1947.
Sin embargo estos autores exponen que es posible identificar una serie de sintesis
alternativas que de manera independiente fusionaron la genética mendeliana con el concepto
de seleccion natural y poblaciones™.

No cabe duda que la integracion de las diferentes disciplinas biologicas bajo el
principio unificador de la evolucion, fue el acontecimiento mas relevante para esta ciencia en
la primera mitad del siglo XX. Sin embargo, pese a la ratificacion de la evolucidn con la teoria
sintética. La biologia tuvo que resistir una serie de problemas que cuestionaban su
autonomia. Mayr planteo tres conjuntos de sucesos que tuvieron que ser resueltos antes de
que se lograra la validacion de la biologia como una ciencia del mismo rango que otras, con
una base légico matematica como la fisica o la quimica.

El analisis que presentd Mayr en el articulo Causa y efecto en biologia en 1961 abordé
el problema de la explicacién en la biologia. En este dejé en claro la diversidad teorica y
metodoldgica de esta ciencia, y planteé dos grandes campos del estudio bioldgico; el estudio
de las causas préximas y el de las causas Ultimas?’. A través de este analisis se ratifico la

importancia de la evolucion como el principio unificador mas importante para esta ciencia.

" En 1937 se publico el libro Genética y el origen de las especies de Dobzhansky; en 1942 Mayr publico Sistematica y el origen de las
especies, y ese mismo afio se publicd Evolucién: la sintesis moderna de Huxley, dos afios después en 1944 se publicé Tiempo y Modo en
Evolucién de Simpson y en 1950 Variacion y evolucion en plantas de Stebbins.
'® Smocovitis, V. B (1996), Unifying Biology: The Evolutionary Synthesis and Evolutionary Biology, en Journal of the History of Biology, Vol.
25, No. 1, pp. 1-65.
'® Seguin estos autores, las sintesis alternativas que presentan, fueron; la realizada por Fisher, Wright y Haldane, de manera independiente,
al unir la genética mendeliana con el concepto de seleccién natural y poblaciones; la realizada por Julian Huxley y E. B. Ford; y el programa
experimental de Clausen sobre el programa de la adaptacion de diferentes especies de plantas en la Sierra Nevada en California. Para
profundizar en el tema, consultar: Nufiez-Farfan J y Eguiarte L. (2007), La construccién de la teoria sintética de la evoluciéon. En La
interdisciplina y las grandes teorias del mundo moderno. UNAM, México, pp. 131-150.
? Los conflictos que tuvieron ciue ser resueltos, fueron: a) la refutacion de algunos principios erréneos, siendo los dos principales el
vitalismo y la teleologia cosmica®’; b) la demostracién de que algunos principios basicos de la fisica no pueden aplicarse a la biologia, entre
ellos el esencialismo, determinismo, reduccionismo y ausencia de leyes universales; y c) la toma de conciencia de ciertos principios basicos
de la biologia que no son aplicables al mundo inanimado. Mayr, E. Op. cit, nota 9, Pags. 89-94
' Basandose en el problema de la explicacion en la biologia, Mayr introdujo la nocion de que los estudios de las causas proximas,
consideran aspectos funcionales de la biologia, es decir se explican diferentes procesos biolégicos tomando como punto de partida la
pregunta ;como?, y utilizando una aproximacion para resolver este tipo de problemas que requiere de un enfoque de tipo experimental. Por
otro lado, la biologia de causas Ultimas esta relacionada con el estudio de la historia evolutiva, la pregunta que se trata de responder tiene
que ver con ¢ por qué?, para ello la aproximacion metodoldgica se basa en la observacion y la comparacion.
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Aunque distintas areas de la biologia lograron un desarrollo importante en la primera
parte del siglo XX, una de las mas influyentes en el curso histérico fue la genética. Esta
disciplina tuvo su principal centro de desarrollo en los Estados Unidos.

En el libro Las Hélices paralelas: una vision critica de la era genoémica y postgenomica,
F. Garcia®relata el proceso mediante el cual, en el periodo entre 1910 y 1925, se elucido el
paradigma del gen en la Universidad de Columbia en los Estados Unidos. Este autor expuso
que las investigaciones realizadas por el equipo coordinado por T. H. Morgan, en las que se
abordaron problemas como: la aparicion de mutaciones esporadicas que se transmiten a las
generaciones sucesivas, los cromosomas sexuales, la herencia ligada al sexo, los mapas
genéticos y la recombinacion, contribuyeron de forma importante al desarrollo de la genética
en las primeras décadas del siglo XX.

Otra de las instituciones en las que se logré un importante desarrollo en la genética a
principios del siglo XX fue el Laboratorio de Cold Spring Harbor en Nueva York. En el periodo
entre 1910-1944 C. Davenport fue director del Laboratorio. El auge de la genética condujo al
desarrollo de esta disciplina, pero también a la implementacion de una serie de medidas
eugeneésicas que tuvieron consecuencias muy importantes, entre ellas las medidas
adoptadas por el partido Nazi durante la Segunda Guerra Mundial.

La Segunda Guerra Mundial (1939-1945) es probablemente el evento que mas influyo
en el curso de la historia en el siglo XX. En la biologia, el desencadenamiento de la guerra
tuvo entres sus posibles consecuencia el retraso en la consolidaciéon de la Sintesis Moderna.
Y fue clave en la orientacion de la investigacion en la biologia durante la segunda mitad del
siglo XX, por el desarrollo cientifico y tecnolégico que se generd durante el periodo de
guerra.

En este inciso se expuso brevemente el desarrollo de la biologia en las primeras
décadas del siglo XX. Se mostr6 la importancia del programa evolutivo en la consolidacion de
la autonomia de esta ciencia. Y se menciond que el desarrollo de las areas experimentales
de la biologia coincidié con el impulso caracteristico de la segunda revolucion industrial a las
ciencias. Esta situacion actué en detrimento de la aceptacion de la teoria darwinista, y
permitié la consolidacion de programas de investigacion en distintas areas.

Durante la Segunda Guerra Mundial se definieron los principales avances tecnolégicos

que posibilitaron la tercera revolucion industrial. En el siguiente inciso se examinan algunas

22 Garcia, L.F (2003): Las Hélices paralelas: una vision critica de la era genémica y postgenémica. Programa Editorial Universidad del Valle,
Colombia. 180 pp.
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de las consecuencias que tuvo para la biologia la emergencia de las nuevas tecnologias en

el periodo de posguerra.

1.1.2 La biologia en el periodo de posguerra

Este inciso tiene como objetivo analizar brevemente algunas de las repercusiones que tuvo
para la biologia, el modelo de desarrollo cientifico y tecnoldgico que se promovid durante la
Segunda Guerra Mundial (SGM) y en el periodo de posguerra. Para lograrlo la exposicion se
centra en desarrollo de la biologia molecular en el laboratorio de biofisica de la Universidad
de Cambridge en Inglaterra, y el surgimiento del enfoque Ciencia, Tecnologia y Sociedad
(CTS).

Es posible mencionar diferentes consecuencias para el desarrollo de la biologia
vinculadas con el inicio de la SGM. Como se expuso en el inciso anterior, el retrasé en la
consolidacion de la sintesis moderna constituye uno de los ejemplos mas importantes sobre
la influencia de este evento. Otros ejemplos, incluyen: la movilizacion de cientificos, las
actividades que ejercieron los bidlogos en las zonas de conflicto, las investigaciones que se
priorizaron en diferentes universidades durante el periodo de la guerra, los programas de
investigacion que se consolidaron en la etapa de la posguerra y en un nivel mas amplio las
consecuencias para la ciencia en general y su repercusion en la biologia.

El inicio de la SGM condujo a que una gran cantidad de cientificos abandonaran las
zonas de conflicto y se establecieran en distintos paises. Uno de los principales destinos
para los refugiados de guerra fueron los Estados Unidos, la migracion de cientificos tuvo
importantes repercusiones en distintas areas de la biologia como la microbiologia y la
genética®.En el caso de los bidlogos que se involucraron en las actividades de la guerra las
funciones que desarrollaron incluyeron un gran numero de aspectos, entre ellas: la
participacion directa en el campo de batalla, la diagnosis clinica, el control y prevencién de
enfermedades infecciosas, el desarrollo de armas bioldgicas y su prevencion, etc.24

Durante la guerra, y en el periodo posterior a su término, el enfoque principal de las
investigacion cientifica en las universidades de paises como Inglaterra y Estados Unidos,

respondié a una visibn dominada por los estudios en las ciencias fisicas (especialmente la

» Existe una gran cantidad de ejemplos, entre ellos: el del investigador italiano de origen judio, Salvador Luria (1912-1991), que en 1940
emigro al Laboratorio de Cold Spring Harbor a los Estados Unidos para colaborar con Max Delbriick, haciendo importantes aportaciones
para entender el papel de las mutaciones en la resistencia genética de las bacterias; o el del francés Francis Jacob, quien formé parte de la
resistencia en su pais. Y al terminar la guerra hizo importantes contribuciones para comprender los procesos de transmisién de la
informacion en los genes y el funcionamiento celular.

24 De Chadarevian, S. (2002): Designs for Life: Molecular biology after World War Il. Cambridge University Press, Cambridge, 423 pp.
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fisica nuclear), la ingenieria y de forma general el fomento a la big science® en la forma de
complejos militares-industriales-académicos. Esta tendencia, como se mostrara mas
adelante, fue muy importante para el desarrollo de nuevas areas de investigacion biologica.

La guerra genero el establecimiento de nuevos programas de investigacion. Dos afios
después de las detonaciones nucleares en las ciudades de Hiroshima y Nagasaki, en 1947,
durante la conferencia de genética convocada por la Comisién de las Victimas de la Bomba
Atomica (Atomic Bomb Cassualty Comission) del Consejo Nacional de Investigacion
(National Research Council) de los Estados Unidos, se aprobd un programa de investigacion
en genética en las ciudades japonesas para evaluar los efectos de la radiacion en los
humanos. Aunque las investigaciones que se realizaron se basaron en métodos indirectos
para evaluar los efectos de la radiacidén, se generd una buena cantidad de informacién que
serviria de base para estudios posteriores.26

Distintos autores coinciden en que la SGM constituy6 el evento mas importante de
socializacion de la ciencia, pues ademas de representar uno de los periodos de desarrollo
cientifico y tecnolégico mas importantes en la historia de la humanidad, permitid el
establecimiento de una serie de diferentes politicas de promocion de la ciencia y tecnologia,
y otras que respondian a la necesidad de decidir sobre las consecuencias sociales de los
avances de la ciencia y tecnologia, en un sentido positivo, negativo o preventivo?’. Al modelo
de desarrollo en ciencia y tecnologia, propuesto por los norteamericanos en las décadas
posteriores a la SGM, se le conoce como “modelo lineal de innovacion” 28,

Dentro de las politicas de promocion que se definieron con el modelo lineal de
innovacion se dio un papel importante al fomento a la Investigacion y Desarrollo (1+D). Se
denomina de esta forma al gasto destinado a desarrollar nuevas tecnologias y a prepararlas
para que puedan ser utilizadas en la practica.. El apoyo que tuvieron diferentes empresas
para promover el desarrollo tecnoldgico hizo posible, entre otras cosas, el desarrollo del

25 Big science es un témino empleado para describir el tipo de investigacion que se desarrollo durante y después de la Segunda Guerra
Mundial. Este se caracteriza por el uso de instrumentos y centros de investigacion, patrocinados por el gobierno o agencias internacionales,
en los que la investigacion se realiza por un grupo de investigadores y técnicos.
26 National Research Council (U.S) (2006), Health risks from exposure to low levels of ionizing radiation: Beir VIl Phase 2. National
Academics Press, Washington, D.C., 91-92 pp.
27 Merino, N., (2008) La apropiacion politica de la ciencia: origen y evolucién de una nueva tecnocracia. En Revista iberoamericana de
ciencia tecnologia y sociedad, Buenos Aires, v.4 n.10, pp. 23-45.
28 Siguiendo el planteamiento de R. Arocena, este modelo puede ser representado a través de una flecha, en cuyo origen se encuentra la
investigacion basica. Una de las afirmaciones mas importantes para la definicion del modelo planteado por Vannevar Bush es que la
investigacion basica en ciencia se desarrolla independientemente de sus posibles aplicaciones practicas, teniendo como principal
caracteristica la contribucion a la comprensién de la naturaleza y sus leyes; a continuacién se encuentra la investigacion aplicada; seguida
del desarrollo experimental, y en el extremo final la produccién de bienes o servicios innovadores. Una segunda afirmacion que junto al
impulso a la ciencia basica definié las caracteristicas del modelo lineal de innovacién, es que la investigacion es el principal impulso del
desarrollo tecnoldgico, lo cual seria constatado en las décadas posteriores a la SGM. Arocena, R., Sutz, J. (2003): Subdesarrollo e
Innovacion, Cambridge University Press, 232 pp.
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transistor y las primeras computadoras?®. Estas tecnologias, como se vera mas adelante,
fueron fundamentales el establecimiento de la tercera revolucion industrial.

S. De Chadarevian, en su libro “Designs for life. Molelcular Biology after World War II”,
rastrea el origen de la biologia molecular a través del recuento de los eventos que se
suscitaron en la Universidad de Cambridge y lo vincula con la investigacion que se promovio
durante la SGM y con los eventos que se suscitaron en el laboratorio de biofisica de esta
Universidad.30

Las principales lineas de investigacion que se desarrollaron en el laboratorio de
biofisica se dividieron en tres grupos principales: un primer grupo investigo los efectos de la
radiacion en el cuerpo, las mecanismos de proteccion y los usos médicos de los isotopos
radioactivos; un segundo grupo se centro en las investigaciones fisioldgicas, para ello utilizd
el desarrollo del radar para generar nuevos dispositivos de monitoreo de la actividad
nerviosa, el tercer grupo fue el grupo estructural, en este se utilizaron una serie de técnicas
fisicas, especialmente la difraccion de rayos X, para el estudio de estructura biolégicas.

Un aspecto muy importante que expone una propiedad fundamental de este periodo, y
que resaltd en el caso del grupo de investigacion sobre las estructuras moleculares, fue el
uso de las primeras computadoras electronicas3!. Previo a esto, las primeras tarjetas
perforadas para realizar calculos, que representan el inicio de las computadoras, fueron
utilizadas por primera vez en un problema biolégico en 1947, cuando la bidloga
norteamericana M. Dayhoff las utilizé en su trabajo doctoral.

En la Universidad de Cambridge, las investigaciones de M. Perutz, J. Kendrew, F.
Sanger, S. Brenner, C. Milstein , G. Kohler, J. Watson y F. Crick, fueron fundamentales en el
establecimiento de la biologia molecular, aunque tradicionalmente se considera al
descubrimiento de la estructura del DNA por parte de Crick y Watson como el evento que
catapultd el desarrollo del a biologia molecular. Siguiendo el planteamiento de De

29 A partir del tipo de decisiones se ha generado una diversificacion de politicas publicas que pueden ser de promocion, regulaciéon y
evaluacion de la ciencia y la tecnologia. Dentro de las politicas de promocion se encuentran las politicas de Investigacion y Desarrollo (1+D),
estas politicas fueron fundamentales para el desarrollo de la ciencia en la etapa de posguerra debido al impulso que daban a diferentes
empresas para promover el desarrollo tecnoldgico. Krugman , P (2002): Introduccién a la economia: macroeconomia. Editorial Reverté,
Barcelona, 488 pp.
3% De Chadarevian, S. Op. cit., nota 22, p. 87
31 En 1946, en la Universidad de Pensilvania, fue ensamblada ENIAC, la primera computadora en la historia de la humanidad. Un afio
después, en 1947, otro invento que contribuiria a revolucionar la biologia fue el desarrollo del transistor por la division de investigacién y
desarrollo (I+D) de AT&T. En los afios siguientes el desarrollo cientifico y tecnoldgico en los Estados Unidos, permitié elaborar la primera
computadora con un programa de instrucciones integrado. Y para la década de los cincuentas ya existian las primeras computadoras en el
mundo con aplicaciones para almacenar y procesar informacién de censos norteamericanos e integrarse en el mundo de los negocios. En
1959 los transistores sustituyeron a los bulbos y para 1969, estos serian sustituidos por circuitos integrados (chips). Estos inventos
constituyeron los primeros productos que posibilitaron el surgimiento de las tic, y una nueva fase en la historia humana.
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Chadarevian, fue el conjunto de hallazgos realizados principalmente por el grupo de estudio
de las estructuras moleculares, lo que posibilitd la consolidacidon de esta area de estudio.

Al referirse al auge de la biologia molecular después de la SGM, el historiador Edward
Yoxen sugirid6 que la biologia molecular alcanzé su gran nivel de desarrollo en el siglo XX
debido al establecimiento de ciertas politicas cientificas, que después de la guerra destinaron
recursos econdmicos hacia proyectos de investigacion especificos32. Como se mostro
anteriormente la aportacion de las ciencias fisicas fue un elemento determinante en la
consolidacion de esta disciplina.

En la década de los sesenta como resultado de la postura de los cientificos frente a la
guerra; el surgimiento de una conciencia critica con respecto a los efectos del modelo de
desarrollo cientifico y tecnologico impulsado principalmente por la politica cientifica
estadounidense, asi como el despertar de una conciencia global (a partir de la década de los
sesentas) sobre el paradigma ambiental y los retos que enfrentaria la humanidad. Se
comenzo a definir el enfoque Ciencia, Tecnologia y Sociedad.

En la actualidad, el enfoque CTS constituye un campo multidisciplinario que parte de
la consideracion de que la investigacion cientifica y tecnologica en la actualidad, esta
vinculada al contexto social. Para ello cuestiona desde una perspectiva social las
aportaciones de la Ciencia y Tecnologia por las consecuencias sociales, ambientales,
econdmicas, politicas y éticas que pueden tener33. En un articulo publicado en 2001,
Sanmartin y Lujan mencionan que dentro de los factores que influyeron en el surgimiento del
enfoque CTS se encuentran: la necesidad de gestionar los grandes laboratorios industriales y
militares y los centros de investigacion y desarrollo (I+D), asociados a la big science y la high
technology; La necesidad de crear instituciones y formar expertos en politica cientifico-
tecnoldgica y evaluacion de tecnologias; y la aparicion de investigaciones, sobre todo desde
la sociologia del conocimiento, que cuestionan la imagen tradicional de la ciencia y la
tecnologia como actividades aisladas del contexto social, politico y econdmico34.

Hacia finales de la década de los sesentas el Consejo Nacional de Investigacion (NRC
por sus siglas en inglés National Research Council) de los Estados Unidos, publico el informe
titulado “La biologia y el futuro del hombre” (Biology and the future of man)3>. Este reporte fue

editado por el entonces presidente de la Academia Nacional de Ciencias (National Academy

32 De Chadarevian, S. Op. cit., nota 22, p. 87
33 Jiménez, Luis Felipe et al. (2006): Conocimientos Fundamentales de Biologia. Vol. I. Pearson Educacion, Méxco, pp. 10-15
34 Acevedo Diaz, J. A. et al. (2001), El Movimiento Ciencia-Tecnologia-Sociedad y la Ensefianza de las Ciencias. Obtenida el 28 de
Noviembre de 2010 en Sala de lectura CTS+I, de: http://www.oei.es/salactsi/acevedo13.htm
35 National Association for the Advancement of Science (1966), Biology and the future of man, Obtenida el 29 de Noviembre de:
http://profiles.nlm.nih.gov/ps/access/BBGNKT.pdf
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of Sciences) Philiph Handler, como parte de un programa de revision de disciplinas
cientificas, que para esa fecha ya habia presentado los reportes en areas como la fisica, la
quimica, la astronomia y las computadoras digitales.

Dentro del panel de bidlogos que elaboraron el reporte se encontraban T. Dobzhansky, R.
Dubos, D. R. Goddard, J. Lederberg, J. V. Neel, F. Notestein y R. R. Revelle. Un aspecto
importante de este reporte, que expone la inclusién del enfoque CTS en la biologia, es la
reflexion sobre la guerra, las consecuencias de un posible holocausto nuclear y el futuro del

ser humano. En este reporte se menciona que:

el futuro para los seres humanos solo se puede garantizar cuando se reconozca el peligro

de la guerra moderna y se abandonen los artefactos de la guerrass.

Veinte afios después de la publicacion del reporte “La biologia y el futuro del hombre”,
en 1989, el NRC de los Estados Unidos escribio el reporte titulado “Oportunidades en
Biologia” (Opportunities in biology). En este documento se plantearon las preguntas mas
representativas para las principales subdisciplinas de la biologia, y se hicieron
recomendaciones sobre las areas de oportunidad para la investigacion3’.

Uno de los aspectos mas importantes de este informe es el énfasis que se hace en la
construccion de un enfoque distinto al planteamiento reduccionista de algunas de las
disciplinas de la biologia, entendido como una aproximacion metodologica que pretendia
llevar los problemas de la biologia a un desglose de sus partes. El cambio de esta vision
genero la denominada nueva biologia. Este nuevo enfoque promueve una aproximacion que
aborde los problemas de forma colaborativa y multidisciplinaria.

Para dar continuidad al proyecto previo, en julio de 2008, diferentes dependencias e
institutos de los Estados Unidos encomendaron al Consejo Nacional de Investigacion en
Ciencias de la Vida (National Research Council’s Board on Life Sciencies), la elaboracion de
un documento para examinar el estado general de la investigacion biolégica en los Estados
Unidos. Uno de los objetivos que se plantea en dicho informe, es:

examinar las areas de oportunidad en la investigacion biolégica en los Estados
Unidos y recomendar la inversidn en aquellos avances cientificos y tecnolégicos que
hubieran permitido a los bidlogos, integrar descubrimientos derivados de la investigacion
biolégica, recolectar grandes cantidades de datos y la predecir el comportamiento de
sistemas complejos®.

36 National Association for the Advancement of Science, Op. cit., nota 34
37 Estas eran; 1) La nueva biologia; 2) biologia estructural, 3) los genes y la célula; 4) desarrollo; 5) el sistema nervioso y el comportamiento;
6) El sistema inmune y las enfermedades infecciosas, 7) Evolucion, sistematica y ecologia; 8) Biologia de plantas y agricultura; y 9)
Infraestructura de la biologia e investigacion. National Research Council (1989), Committee on Research: Opportunities in biology, National
Academy Press, Washington, D.C, 450 pp. Obtenida el 30 de Noviembre de: http:/books.nap.edu/openbook.php?record_id=742&page=R9
38 National Research Council (2009), A new biology for the 21st century, National Academy Press, Washington, D.C, 98 pp.

24




El documento que se elabord tiene por titulo "Una nueva biologia para el siglo XXI" ( A
new biology for the 21st century). Como se expone en la figura 1, en este documento se
manifestd la importancia de integrar distintas subdisciplinas de la biologia, junto con el
enfoque derivado de otras areas de la ciencia como la fisica, quimica, ciencias de la
computacion, matematicas e ingenieria, para generar una comunidad cientifica capaz de dar
respuesta a una amplia gama de problemas cientificos y sociales. Un aspecto importante que
se menciona es que la nueva biologia no pretende reemplazar la investigacion actual, sino
servir como punto de union entre diferentes disciplinas para abordar problemas sociales
actuales.

Puede decirse que desde su surgimiento, el movimiento CTS en las ciencias se
presentd como una posibilidad de reorientar el desarrollo cientifico y tecnologico. En el caso
de la biologia, en la actualidad se remarca la importancia de las innovaciones que tengan

como objetivo los retos del desarrollo sostenible y la preservacion de la naturaleza.
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Fig. 1 Imagen traducida del original en el documento "New
biology for the 21st century”.
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La importancia de este movimiento se hizo notoria desde la década de 1960 con el
reporte "La biologia y el futuro del hombre", y posteriormente con el documento elaborado a
finales de la década de los ochentas, "Oportunidades en Biologia" (Oportunities in biology).

Como se menciona en el documento "Una nueva biologia para el siglo XXI", una de
las aproximaciones mas recurrentes en ciertas areas de la investigacion biolégica en las
ultimas décadas parte del estudio de los sistemas complejos para caracterizar distintos
fendmenos bioldgicos. Como lo menciona Garcia, los sistemas complejos constituyen, por
una parte, una metodologia de trabajo interdisciplinario y por otra, un marco conceptual que
fundamenta el trabajo interdisciplinario siguiendo ciertos principios epistemologicos3°.

El documento “Una nueva biologia para el siglo XXI”, toma como referencia los
problemas sociales que enfrentamos en la actualidad remarcando su orientacion CTS, a
través de cuatro ejes, los cuales se describen brevemente a continuacion.

a) Alimentacion: En este rubro se describe la importancia de generar variedades de plantas
que crezcan de forma sostenible considerando las condiciones locales. A través del auge
en este proyecto de investigacion se pretende que se pueda generar un acervo de
conocimiento, herramientas y tecnologias que permitan generar cultivos adaptables a los
diferentes entornos y combatir de esa forma los problemas alimenticios en los diferentes
paises del mundo.

b) Ambiente: En esta seccién se describe la rapidez con la que la actividad humana
transforma el ambiente, y se hace énfasis en la necesidad de contar con nuevas
herramientas y tecnologias que permitan monitorear el funcionamiento y mantenimiento
de los ecosistemas y la biodiversidad que albergan. La intencién de este rubro es
incrementar la capacidad de respuesta para proteger y restaurar el funcionamiento de los
ecosistemas.

c) Energia: Se plantea la importancia de aprovechar la biomasa para generar
biocombustibles, a partir del procesamiento industrial de la celulosa, de forma que sea
posible mitigar los efectos de la generacién de gases que afectan el sistema de la
atmosfera.

d) Salud: Se aborda el desafio de generar un esquema de medicina personalizada que
permita elaborar diagnodsticos y tratamientos de forma individual. El punto de partida lo

39 Garcia, R. (2006) Sistemas Complejos: Conceptos, métodos y fundamentacién epistemolégica de la investigacién interdisciplinaria.
Editorial Gedisa, Espafia. 200 pp.
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constituye el desarrollo de herramientas que permitan caracterizar el genoma humano y
desarrollar nuevas metodologias que promuevan la medicina predictiva.

Como extension del movimiento CTS se constituyeron los estudios de Ciencia,
Tecnologia, Sociedad e Innovacion (CTS+l), estos representan un campo de trabajo
interdisciplinario en educacion, investigacion y politica publica, que se centra en los aspectos
sociales de la ciencia y la tecnologia, tanto en lo que concierne a sus condiciones sociales
como en lo que atafie a sus consecuencias sociales, politicas, econdmicas, éticas y
ambientales.

La informacion expuesta en este inciso mostr6 que como consecuencia de los
avances cientificos y tecnoldgicos durante la SGM, se puede vincular el origen de la biologia
molecular con los laboratorios de biofisica, que definieron buena parte su investigacion
durante el periodo de la guerra. También se demostré la forma como se establecié el
enfoque CTS y las repercusiones que tuvo para la biologia. En el siguiente inciso se
abordara la tercera linea de investigacion.

1.1.3 La era postgendémica y el surgimiento del biocapital

El objetivo de este inciso es analizar brevemente la influencia de algunos elementos
caracteristicos de la tercera revolucion industrial en el desarrollo de la biologia durante la
ultima parte del siglo XX y principios del XXI. Para lograrlo, como punto de partida se
abordan brevemente los hallazgos mas representativos sobre la naturaleza del gen y el
proceso que llevo al establecimiento de la era postgendmica. En la parte final del inciso se
define el concepto de biocapital.

Una vez que los genes se convirtieron en algo concreto, localizados en los
cromosomas en el nucleo celular, y cuyo mecanismo de accion pudo ser parcialmente
caracterizado a través de las leyes de la herencia. En los afios siguientes una de las
preguntas mas importantes que traté de responder la genética fue el problema de la
naturaleza quimica del gen. La respuesta a esta interrogante llegoé en 1944, cuando O. Avery,
C. McLeod y M. McCarty, en el Instituto Rockefeller de los Estados Unidos, demostraron que
el material hereditario era el DNA. Este hecho permiti6 descartar la hipétesis de que las
proteinas eran las moléculas responsables de la herencia.

En el Laboratorio de Cold Spring Harbor en los Estados Unidos, en el periodo entre
1940 y 1973, en a través del estudio de los virus y las bacterias como modelos
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experimentales, cientificos como: M. Delbrick, S. Luria, A. Hershey, E. Ellis y M. Chase,
hicieron importantes aportaciones para el desarrollo de la genética y contribuyeron de forma
importante en la consolidacion de la biologia molecular®.

En el libro DNA: El secreto de la vida, J. Watson*' narra la serie de eventos que
sucedieron el hallazgo de la estructura del DNA en 1953, y condujeron al esclarecimiento del
coédigo genético por parte de F. Crick y S. Brenner en 1961. Durante la década de los
sesenta las técnicas de secuenciacion de RNA y DNA permitieron orientar el rumbo de la
investigacion, estas técnicas tuvieron su mayor desarrollo con el trabajo de Sanger y su
equipo en la Universidad de Cambridge.

La implementacion de las técnicas de secuenciacion y el desarrollo de una nueva
generacion de herramientas moleculares para manipular el DNA, entre las que se encuentran
las enzimas de restriccion, las ligasas, las DNA polimerasas y las trascriptasas, por parte de
cientificos como: A. Kornberg, M. Gellert, B. Lehman, W. Arber, S. Cohen y H. Boyer42,
posibilitaron el disefio de nuevos experimentos y definieron una nueva area de la genética
denominada ingenieria genética. Con los avances descritos, la historia de la biologia
molecular llegd a un punto de inflexion que condujo al establecimiento de nuevas areas y
tecnologias que redefinirian el papel de la biologia entre las ciencias y su relevancia social.

Las tecnologias biolégicas que se desarrollaron a partir de la década de los sesenta
forman parte de las hard technologies. La investigadora Zhouying Jin identificé estas
tecnologias (junto con las tecnologias de la informacién, las tecnologias de red y las
tecnologias robdticas), como los elementos mas importantes para dar cohesion a la tercera
revolucion industrial. Entre las soft technologies se encuentran nuevos modelos
empresariales, la generacion de companiias transnacionales, el capital de riesgo tecnologico,
tecnologias virtuales y sistemas de administracion multinacionales. Estos como se mostrara
mas adelante permiten caracterizar el desarrollo de la biologia en la ultima parte del siglo XX.

El primer genoma completo secuenciado se obtuvo en 1975 por parte de W. Fiers en
la Universidad de Ghent en Bélgica, se traté del genoma del bacteriéfago MS2, constituido
por 3,569 nucledtidos. Con el surgimiento de los principios de las técnicas de secuenciacion
de ADN en los sesentas, la velocidad a la que se caracterizaron secuencias se incrementé
de forma exponencial. Este avance, mediado en gran parte por el desarrollo de nuevas

“° M. Delbriick y S. Luria recibieron el premio Nobel en por sus hallazgos sobre |a resistencia de las bacterias a los virus a través de
mutaciones genéticas. A. Hershey y M. Chase realizaron una serie de experimentos en la década de los cincuenta que permitieron
corroborar que el DNA era el material genético
“'Watson, J. (2004): DNA: The secret of life. Knopf Doubleday Publishing Group, 464 pp.
2 En la década de los cincuenta A. Kornberg identificd la DNA polimerasa, pero fue hasta 1967 cuando Gellert y Lehman, de la Universidad
de Stanford, identificaron la enzima ligasa, que se pudieron unir por primera vez secuencias de DNA.
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tecnologias y la disminucion de los costos asociados al proceso de secuenciacion, propicid
que diferentes gobiernos del mundo implementaran una serie de politicas cientificas que
tenian como objetivo generar bases de datos para almacenar y facilitar el acceso a las
secuencias de ADN y ARN a medida que se obtenian®’.

Hacia el final del siglo XX se consolido el area de la biologia denominada gendémica.
Con ello comenzo6 una nueva era que enfatizo el estudio de genomas completos. Durante la
primera etapa se determinaron las secuencias de genomas completos y su papel en la
estructura de las proteinas (gendmica estructural). A continuacion se comenzaron a realizar
investigaciones para determinar la funcidn especifica de la expresion de diferentes
secuencias (gendmica funcional), y en una etapa posterior se utilizd la informacion
proveniente de la gendmica estructural y la gendmica funcional en aspectos relacionados con
la salud humana y el mejoramiento de plantas y animales (gendmica aplicada)*.

El surgimiento de nuevas areas de investigacién bioldgica, asi como la dotacion de
infraestructura tecnoldgica, que se incorporé en la practica de la biologia a partir de la
década de los setenta en la forma de computadoras y dispositivos para el almacenamiento
de informacidn, hizo evidente la incursion de la biologia en la tercera revolucion industrial.

En todo el mundo comenzaron a establecerse sedes para almacenar las bases de
datos. De esta forma el European Molecular Biology Laboratory (Laboratorio Europeo de
Biologia Molecular) cred, a finales de los setentas, la base de datos EMBL Data Library. En
1982 el gobierno estadounidense, a través del Laboratorio Nacional de los Alamos, puso en
marcha una nueva base de datos denominada GeneBank, que en 1988 fue trasladada al
Centro Nacional de Informacion Biotecnoldgica (NCBI), con sede en Maryland, E.U.A. En la
actualidad este proyecto es de gran relevancia a nivel mundial, sirve como acervo de mas de
90 millones de secuencias y almacena cerca de 100 billones de pares de bases®. En 1988 la
informacion almacenada en el EMBL Data Library y GeneBank fue incorporada en EMBnet,
una red internacional de bases de datos.

A partir de la década de los setenta, una nueva fuerza laboral comenz6 a ocuparse de
nuevos problemas en la biologia. Los bidlogos que se enfocaron en la bioinformatica, area
de la biologia que incorporé en una nueva ciencia las herramientas y técnicas de diferentes

disciplinas; la biologia molecular (fuente de la informacién a ser analizado), las ciencias de la

** Board on Life Sciences, (2004) Seeking security: Pathogens, Open Access, and Genome Data Bases. National Academy Press,
Washington, D.C, 74 pp.

* Gupta, P. (2009): Biothecnology and Genomics, Capital Offset Press, New Delhi, 2-13 pp.

%5 Obtenido de GenBank, http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Genbank/genbankstats.html)
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computacion (que proveerian el hardware para generar los analisis y las redes para
comunicar los resultados), y los algoritmos para el analisis de la informacién, exponen la
importancia del proceso de enriquecimiento informativo y la generacién de sistemas para
interpretar y analizar la informacion.

Junto con el desarrollo de la gendmica, el desarrollo de la industria biotecnoldgica
tendria importantes consecuencias para la biologia. En la década de 1970 S. Cohen en la
universidad de Stanford y H. Boyern de la Universidad de California, abrieron el camino de
una nueva area de desarrollo que integraria el conocimiento sobre los genes y la
recombinacién de ADN, sentando las bases de la clonacion. En 1977 se cosecharian los
primeros frutos de su trabajo al clonar el primer gen humano.

En la década de 1980 comenzd la carrera por comercializar los productos
biotecnolégicos. Esta situacion llevaria por un lado, al establecimiento de marcas
comerciales derivadas de universidades y centros de investigacion hospitalarios, como
Genetech, Cetus y Biogen, y por otro lado a la posibilidad de que generaran organismos
modificados genéticamente que se comercializarian en diferentes actividades. Sin embargo
los cuestionamiento legales derivados de preocupaciones éticas y de seguridad, asi como
dificultades técnicas, retrasaron la revolucion biotecnoldgica, y propiciaron que las cadenas
biotecnoldgicas fueran absorbidas por compafiias farmacéuticas.

Hacia finales de los ochentas la Universidad de Harvard patent6é un ratén manipulado
genéticamente y para 1989 en las universidades de Michigan y Toronto se descubrio el gen
responsable de la fibrosis cistica.

Las expectativas generadas por este tipo de hallazgos fueron un factor clave en el
financiamiento de 3.000 millones de ddlares que se otorgaron al programa con obijetivos a
quince afnos, coordinado por James Watson. Para identificar y localizar los genes que
integran el genoma humano.

El incremento en la cantidad de estudios prospectivos que se realizan actualmente
sobre las aplicaciones que podria tener la informacion contenida en los genomas humanos y
no humanos, por la industria biomédica, asi como los intereses de empresas trasnacionales
biotecnoldgicas, han suscitado nuevos enfoques para el estudio de los eventos que ocurren
actualmente en la biologia.

Actualmente se hace referencia a la era postgendmica para referirse a la serie de
avances cientificos, tecnologicos y econdmicos que han tenido lugar a partir de la

identificacion de genomas (humanos y no-humanos), que constituyen la base de un nuevo
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paradigma en la biologia y han generado una nueva faceta de investigacion en torno a lo
vivo.

En el libro “Biocapital: the constitution of postgenomic life”, Sunder Rajan plantea desde
el analisis de los contextos norteamericano e indio, que la orientacién de las diferentes
biotecnologias, asi como la gendmica, puede ser entendida unicamente en relacion al
mercado economico del que emergid. A partir del trabajo de campo que realiz6 en empresas
biotecnolégicas en San Francisco, Bombay y Nueva Delhi, plantea un marco tedrico que
integra ideas del capitalismo y el marxismo, asi como nociones sobre biopolitica de Foucault,
para argumentar una nuevo capitalismo tecnocientifico, que puede ser abordado desde la
fusion de la biotecnologia en la dinamica del mercado.

El auge de la industria biotecnolégica y las promesas en torno a la medicina predictiva,
se han involucrado en una dinamica que implica la elaboracion de productos y beneficios
econdmicos. Este punto expone en buena medida algunas de las propiedades que han

emergido de la tercera revolucion industrial en la biologia.

1.2 La biologia como contenido curricular

En el inciso anterior se menciono la importancia del desarrollo cientifico y tecnologico en las
ciencias bioldgicas, durante las ultimas décadas del siglo XX, para dimensionar el papel de la
biologia como disciplina frente a los nuevos desafios sociales. Un aspecto importante de
analizar para los objetivos de esta tesis, es la relacion asincronica entre los cambios en la
ciencia y la tecnologia, y la transformacion de los sistemas educativos. Para abordar este
problema, como punto de partida se plantea la pregunta, ;qué conocimientos forman parte
de los contenidos curriculares de los cursos de biologia en la actualidad?

Para intentar dar respuesta esta pregunta a continuacion se analizan de forma
sintética dos propuestas didacticas. El objetivo de este inciso es identificar las similitudes y
las diferencias entre ambas propuestas y su representatividad en el contexto actual del
desarrollo de la biologia que se examiné en el inciso anterior, asi como analizar el
planteamiento didactico que se hace con respecto al uso de las nuevas tecnologias en la
ensefanza de esta ciencia.

Las primera propuesta a revisar es el libro Conocimientos Fundamentales de Biologia
(CFB). Este libro, cuya primera edicion se publicé en 2006, forma parte de la Coleccion
Conocimientos Fundamentales para Bachillerato, y fue elaborado por representantes de la
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Secretaria de Desarrollo Institucional, la Escuela Nacional Preparatoria, el Colegio de
Ciencias y Humanidades y el Consejo Académico del Bachillerato de la UNAM. La segunda
propuesta, el Libro de Biologia para el Maestro (The biology teacher’s handbook) fue escrito
por la Asociacion Nacional de Maestros de Ciencia de los Estados Unidos, su cuarta version
se publico en 20009.

Aun cuando estas propuestas fueron elaboradas en contextos tan distintos como los
son México y Estados Unidos, y pese a que se enfocan a poblaciones distintas ( ya que
Conocimientos Fundamentales de Biologia esta dirigido a alumnos de bachillerato mientras
que el Libro de biologia para el maestro es una propuesta dirigida a docentes), constituyen
dos propuestas que tienen como objetivo definir lo fundamental de una disciplina cientifica
para ser ensefiado en las aulas. Si este conocimiento es universal, es posible hacer la

comparacion y extraer conclusiones.

1.2.1 Caracteristicas generales de las propuestas

A continuacién se muestra la revisién de las caracteristicas generales de las propuestas, se
comienza con el planteamiento disciplinario describiendo los ejes principales en torno a los
cuales se elaboraron, y después se aborda el contexto pedagogico haciendo énfasis en la

inclusion del elemento tecnologico.

Conocimientos Fundamentales de Biologia

El libro Conocimientos Fundamentales de Biologia tiene como principal objetivo definir el
acervo de conocimientos fundamentales con el que deben contar los alumnos al terminar el
ciclo de educaciéon media. Los conocimientos fundamentales representan:

los saberes basicos con los que deben contar los alumnos al término del bachillerato, desde

un perspectiva actualizada de la biologia, congruente con el contexto educativo y que impulse

una vision interdisciplinaria de la ciencia®®.

El planteamiento tematico que se hace en los dos volumenes que integran este libro
es muy importante para este trabajo, porque constituye un primer acercamiento a un acervo
de informacién validado por la comunidad cientifica, y distintos sectores de la comunidad
educativa en educacion media. El libro Conocimientos Fundamentales de Biologia, consta de

dos volumenes que abarcan un total de seis modulos, los cuales son:

46 Jiménez, Luis Felipe et al. Conocimientos Fundamentales de Biologia. Vol. I. Pearson Educacion, Méxco, 2006. Vol 1. 175 pp.
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1.La biologia como ciencia: en el primer médulo se describen los aspectos epistemoldgicos
e historicos que fundamentan a la biologia como disciplina cientifica. Para esto se analizan
las principales caracteristicas de los seres vivos, asi como las distintas formas de abordar su
estudio, y se presenta una reconstruccion histérica que tiene como objetivo resaltar la
importancia de esta ciencia en la actualidad. También describe tres de las generalizaciones
mas importantes para la biologia: la teoria celular, la teoria de la evolucion y la teoria del gen,
vistas como los elementos que posibilitaron la unificacién de esta ciencia.

2.Biologia celular, molecular y bioquimica: en el segundo modulo se analiza la célula
como la unidad fundamental de los seres vivos. En primera instancia se abordan las
diferencias entre las células eucariontes y procariontes; mencionando los organelos que
conforman a las primeras, los componentes moleculares, las funciones que realizan, los
diferentes procesos celulares y las generalidades del ciclo celular. En otro apartado se
analiza la importancia del concepto de multicelularidad, y finalmente se exponen las
diferencias entre la reproduccion sexual y asexual.

3.Genética: en el tercer médulo se analiza la importancia del concepto de la herencia. Se
parte de los postulados y la ley definidos por Mendel. A continuacion se describe la forma
como se descifré la configuracion molecular del gen y su papel en la expresion de la
informacion que contiene en la célula. En la ultima parte se abordan diferentes aspectos de la
biologia gendmica, los productos transgénicos y técnicas de manipulacion del DNA,
enfatizando sus implicaciones en la medicina y la sociedad.

4. Evolucion: el cuarto médulo comienza con un analisis de la teoria evolutiva a través de
las evidencias evolutivas y el proceso evolutivo a través de los aspectos mas representativos
de las diferentes eras geoldgicas. A continuacion se describe el desarrollo historico del
programa evolucionista y se menciona la importancia de la Sintesis Moderna. Para terminar
se describe el significado evolutivo de la variacion en la naturaleza, las fuentes de variacion y
los distintos procesos evolutivos.

5.Ecologia: en el quinto médulo se revisan aspectos historicos y los niveles de estudio en la
ecologia. Se comienza con la caracterizacion del ambiente y después se retoman las
particularidades de la ecologia de poblaciones, la ecologia de comunidades y la ecologia
ecosistémica. Se resalta entre otros aspectos; los modelos matematicos que describen las
relaciones entre los seres vivos y el ambiente

6.Biologia y sociedad: en el sexto modulo se analiza la manera en que la sociedad obtiene

y utiliza el conocimiento bioldgico de diferentes maneras. Se comienza explicando la relacion
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entre sociedad y naturaleza, a continuacion se expone la relacion entre el ambiente y el
desarrollo sostenible . Finalmente se describen las generalidades del enfoque Ciencia,
Tecnologia y Sociedad y se retoman algunos aspectos de la biomedicina, el Proyecto
Genoma Humano y el desarrollo biotecnologico.

El libro contiene elementos constructivistas y resalta la importancia del componte
historico*’. Al final de cada uno de los temas que se revisan en los diferentes médulos se
incluyen: un resumen, un listado de los términos fundamentales, distintas actividades de
aprendizaje y una autoevaluacion. En la parte final del médulo se incluyen una serie de
mapas conceptuales para retomar los conceptos fundamentales desarrollados.

La propuesta cuenta con una pagina de Internet en la que esta disponible unicamente
el primer tema del médulo uno®. El libro incluye un CD que contiene la version digital del
libro, algunas biografias, imagenes y animaciones, a través de hipervinculos, asi como
algunos extractos de textos elaborados por personajes relevantes en el desarrollo de la

biologia.
El Libro de Biologia para el Maestro ( The biology teacher’s handbook)

El Libro de Biologia para el Maestro es el resultado de un proyecto que inicio en la década de
los sesenta con el objetivo de estudiar el curriculo de biologia en Estados Unidos, para
generar una serie de recomendaciones sobre como orientar y estructurar la ensefianza de
esta ciencia. La primera edicion se publicé en 1960, la segunda y la tercera ediciones se
publicaron en 1963 y 1978 respectivamente. Durante la década de los ochentas el libro se
dejé de imprimir, pero gracias al apoyo de la Asociacion Nacional de Maestros de Ciencia de
Estados Unidos, en 2009, se elabord la cuarta edicidn, que es la que se analiza en esta
seccion.

De forma general en el libro se plantean cinco secciones que atienden a preguntas
guia para orientar a los docentes en la definicién de los objetivos de los cursos que elaboran.
La primera seccion parte de la pregunta, ;cuales son las metas del programa para los
estudiantes y los docentes? Se comienza con una resefia sobre el proceso de ensefianza-
aprendizaje; a continuacion se aborda la forma en que el entendimiento de los aspectos que

definen el proceso ensehanza-aprendizaje se aplica en los alumnos considerando las

47 Jiménez, Luis Felipe et al. Conocimientos Fundamentales de Biologia. Vol. I. Pearson Educacion, Méxco, 2006. Vol 1. 175 pp.
“® http://www.conocimientosfundamentales.unam.mx/vol1/biologia/index.html
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diferencias étnicas, de género y sociales. En la ultima parte se presentan los seis principios
unificadores de la biologia, y se definen conceptos especificos cuya comprension es
particularmente complicada para los alumnos.

La segunda seccion parte de la pregunta, ;como se puede ayudar a los estudiantes a
entender la naturaleza de la ciencia? Se proveen los fundamentos de la ensefianza reflexiva
o por indagacion en el contexto definido en los National Science Education Standards.

La tercera seccion abarca la pregunta, ;cdmo se ensefan temas conflictivos? En esta
seccion se describen tres tipos diferentes de controversias y se ofrecen recomendaciones
para abordar problemas sociales.

La cuarta seccion se basa en la pregunta, ;como es posible crear una cultura de
indagacion cientifica en el aula? Se desarrollan componentes didacticos y diferentes estilos
para motivar a los alumnos a cuestionarse sobre los diferentes conceptos bioldgicos.

La ultima seccion se basa en la pregunta, ;donde ha estado y hacia dénde se dirige
la ensefianza de la biologia? Se aborda desde una perspectiva historica la ensefianza de la
biologia con énfasis en el papel del Grupo de Estudios Curriculares de las Ciencias
Biologicas (Biology Science Curriculum Studies).

Los ejes a través de los cuales se promueve la ensefanza de la biologia son seis
principios unificadores. Estos representan una base para la ensefianza de esta disciplina y
constituyen una guia para organizar la revision de los contenidos curriculares. A continuacion
se mencionan los elementos centrales que abordan los diferentes principios:
1.Evolucion. Patrones y productos del cambio: el primer principio aborda el cambio en los
seres vivos a lo largo del tiempo para interpretar la diversidad biolégica.
2.Interaccion e interdependencia: el segundo principio plantea el hecho de que los seres
vivos interactuan con el ambiente y son interdependientes con otros sistemas.

3. Continuidad genética y reproduccion: el tercer principio expone el hecho de que en
todos los seres vivos la vida es un flujo continuo de informacién que se trasmite de
generacion en generacion.

4. Crecimiento desarrollo y diferenciacion: el cuarto principio se refiere a que todos los
seres vivos crecen, se desarrollan y diferencian basados en programas genéticos que son
influidos por el ambiente.

5. Energia, Materia y Organizacion: el quinto principio explica que los sistemas vivos son
sistemas altamente organizados y complejos, que requieren un flujo constante de materia y

energia para mantener esta organizacion.
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6. Mantenimiento del equilibrio dinamico: el sexto principio se refiere a la capacidad de los
seres vivos para mantener en condiciones relativamente estables su ambiente interno a
través de mecanismos regulatorios y conductuales.

La propuesta enfatiza el papel del constructivismo en el aprendizaje, y remarca la
importancia de abordar los problemas sociales desde la perspectiva de la biologia como una
ciencia unificada, a través de los principios unificadores. No cuenta con materiales

complementarios ni pagina de Internet.

1.2.2 Diferencias y similitudes entre las propuestas

A partir de la descripcion de los ejes en los que se estructuraron las propuestas y los
elementos pedagogicos, a continuacion se analizan las diferencias y similitudes. La finalidad
de esta interpretacidon es identificar los elementos mas representativos para utilizarlos como

ejes de referencia tedrica en la definicion de la propuesta que se presenta.

Diferencias

La primera diferencia, que se menciond anteriormente, es el hecho de que Conocimientos
Fundamentales de Biologia es un libro mexicano escrito por especialistas de la biologia y la
educacion, que constituye un acervo de conocimientos para alumnos de bachillerato.
Mientras que el Libro de Biologia para el Maestro es un libro norteamericano escrito por
especialistas y docentes pero dirigido a los maestros del grado equivalente al bachillerato, su
principal objetivo es orientar la elaboracién de la estructura de los cursos que imparten. Esta
situacién representa una buena oportunidad para analizar la forma como se define lo
fundamental de la disciplina como contenido y como propuesta de ensefanza.

La segunda diferencia la representa el hecho de que el libro de biologia para el
maestro promueve el desarrollo curricular a partir de los seis principios unificadores
expuestos anteriormente. Se enfatiza que los programas individuales pueden remarcar
aspectos moleculares, sistémicos, niveles de organizacion ecoldgica o basarse en la solucion
de problemas sociales, pero los principios unificadores deben constituir la base del
conocimiento biolégico en todos los programas contemporaneos de esta disciplina.

En el libro Conocimientos Fundamentales de Biologia no se cuenta con un

planteamiento especifico que parta de una propuesta unificada en este sentido. En el primer
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modulo se abordan la teoria evolutiva, la teoria celular y la teoria del gen como las teorias
que permitieron consolidar la biologia como una ciencia unificada. Por otro lado, en los
modulos uno y cuatro, se hace referencia a las caracteristicas distintivas de los seres vivos,
pero en relacion a conceptos que se tratan de forma independiente cuando en la propuesta
norteamericana constituyen principios unificadores.

La tercera diferencia la representa la forma en que se aborda la inclusion del enfoque
Ciencia, Tecnologia y Sociedad. En Conocimientos Fundamentales de Biologia se incluye
como un tema en el mdédulo seis, destacando la importancia de estos tres componentes en la
configuracion de areas y problemas biolégicos contemporaneos como el genoma humano y
los alimentos transgénicos. En el Libro de Biologia para el Maestro, la aproximacion que se
sugiere para aproximarse a estos temas propone que se haga desde el enfoque unificado de
la biologia, tratando de identificar estos fundamentos en los temas que se desarrollan.

En el aspecto pedagodgico existen varias diferencias. El Libro de Biologia para el
Maestro enfatiza la importancia de promover una cultura de indagacion cientifica en el aula, y
considerar las diferencias étnicas y sociales en el planteamiento curricular. EIl libro
Conocimientos Fundamentales de Biologia los conocimientos sobre la diversidad cultural que
se presentan en el sexto médulo son muy limitados, y las actividades de aprendizaje mas
que promover la indagacion se centran en la asimilacién de contenidos. En esta propuesta se
destaca la importancia de los mapas conceptuales para sistematizar los conocimientos.

Con respecto a la inclusion del componente tecnoldgico, Conocimientos
Fundamentales de Biologia incluye un CD con material complementario y cuenta con una
pagina en Internet en la que es posible consultar el primer tema. El Libro de Biologia para el

Maestro no hace mencién de este componente.

Similitudes

Las similitudes entre las propuestas se observan principalmente en la correspondencia entre
los principios unificadores ‘interaccion e interdependencia" y "evolucién: patrones y
productos del cambio”, con los modulos tres y cuatro "evolucidn" y "ecologia",
respectivamente.

La revision que se hizo en el primer inciso permitid identificar la ratificacion de la
evolucion como el principio unificador mas importante para la biologia. En ambas propuestas

la evolucion constituye un nucleo tematico. En el caso de Conocimientos Fundamentales de
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Biologia, se presenta como un modulo que consta de cuatro subtemas, mientras que en el
Libro de Biologia para el Maestro, constituye el principio unificador; “Evolucion: patrones y
productos del cambio”.

El tercer mddulo de Conocimientos Fundamentales de Biologia es “Ecologia”, al igual
que el principio “interaccion e interdependencia” del Libro de Biologia para el Maestro,
propone una aproximacion a esta ciencia bioldgica en funcion de la revision de los principales
conceptos ecologicos y los diferentes niveles de estudio de esta ciencia: la ecologia
organismica, de poblaciones, de comunidades y de ecosistemas.

En el aspecto pedagdgico ambas propuestas coinciden en retomar los postulados de
la corriente constructivista.

En este inciso se compararon dos propuestas para la ensefianza de la biologia. Los
aspectos mas importantes que se generaron a partir del analisis son la importancia de
estructurar un curso de biologia a partir de los principios unificadores, la base constructivista
que fundamenta ambas propuestas y un aprovechamiento muy limitado del componente

tecnologico.

1.3 Pedagogia y didactica de la biologia

El analisis de los fundamentos pedagdgicos y didacticos se centra principalmente en la
incorporacion de los elementos caracteristicos de la tercera revolucion industrial en la
ensefanza de la biologia. El objetivo del capitulo es identificar las teorias pedagdgicas y los
principales elementos tecnoldgicos que se emplean en la ensefanza de esta disciplina, para
adaptar a la propuesta didactica aquellos que se consideren pertinentes.

Antes de abordar algunos de los cambios generados por la incorporacion de las
tecnologias en la ensefianza, se presentan en primera instancia las caracteristicas generales
de los modelos predominantes en la ensefianza de la ciencia durante la segunda mitad del
siglo XX.

Aunque los origenes del debate sobre el vinculo entre ciencia y educacion se remontan
al siglo XIX en Estados Unidos y algunos paises europeos, fue hasta 1957con el lanzamiento
del satélite “Sputnik 17, por parte de la Union Soviética, que se hizo evidente la necesidad de

una reforma en la educacién cientifica y tecnolégica en los Estados Unidos y otros paises
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desarrollados™.

El principal objetivo que se definio para la reforma educativa que comenzo en la década
de los cincuenta, fue la formacion de recursos humanos capaces de impulsar el desarrollo
cientifico y tecnologico. Para lograrlo se gener6 un gran numero de propuestas con
diferentes enfoques tedricos y metodoldgicos. Desde entonces los modelos predominantes
en la ensefianza de la ciencia fueron el aprendizaje por descubrimiento y el modelo
constructivista®.

El aprendizaje por descubrimiento se basa en la idea propuesta por autores como J.
Dewey, J. Bruner, M. Wertheimer o J. Piaget, segun la cual un sujeto es capaz de encontrar
por si mismo una regla o una estructura conceptual desconocida para él a partir de un
conjunto de materiales suministrados desde el exterior. Por lo tanto, los métodos de
ensefianza propuestos por este modelo buscan que los estudiantes produzcan su propio
conocimiento en lugar de recibirlo ya elaborado. Y como consecuencia mejoren su capacidad
para resolver problemas, investigar y razonar®'.

Las décadas de los sesenta y setenta tuvieron como eje rector de las propuestas
pedagogicas el modelo de aprendizaje por descubrimiento. Sin embargo, a partir de la
década de los ochentas se presentd un cambio en el modelo de ensefianza de la ciencia,
generado por la falta de resultados que respaldaran su eficacia. La teoria que desde
entonces se ha mantenido para abordar el problema del aprendizaje se basa en los
postulados del constructivismo?2.

La postura constructivista abarca distintos campos del conocimiento, entre ellos el
psicologico, epistemoldgico, educativo, social, etc., de forma que no existe una definicion
unica que aplique para este concepto. Cruz menciona que esta postura se fundamenta en
aportaciones de distintas corrientes psicolégicas e instruccionales®®. Los principios
fundamentales en los que se basa la actividad constructivista del alumno en la realizacion de
los aprendizajes, segun este autor, son: a) cuando el sujeto interactua con el objeto de
conocimiento (Piaget), b) cuando esto lo realiza en interaccion con otros (L. Vygotsky) y c)
cuando es significativo para el sujeto (D. Ausbel).

49 Cuando algunos personajes como Charles Lyell, Thomas Huxley, Herbert Spencer, John Tyndall y otros cientificos se manifestaron a
favor de la enseianza de la ciencia,

% Paz, V. (1999) Tesis de maestria: Una evaluacién de la ensefianza de la biologia en la educacion primaria. Universidad Nacional
Auténoma de México, México, D.F. Pags. 7-12

% Rio-Sanches, J. (1991): Aprendizaje de las matematicas por descubrimiento. Estudio Comparado de dos metodologias, Centro de
Publicaciones del Ministerio de Educacion y Ciencia, Madrid, 11-20 pp.

52 Alvarado, M. (2007) Concepciones de ciencia y la ensefianza de la ciencia, en Ethos Educativo, No.3 Mayo-Agosto, México, D.F, 23-45
pp.

53 Cruz, M, Op. cit., nota 7
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Mario Carretero define el constructivismo de la siguiente forma:

el constructivismo mantiene que el individuo - tanto en los aspectos congnitivos y sociales del

comportamiento como en los afectivos- no es mero producto del ambiente ni un simple

resultado de sus disposiciones internas, sino una construccién propia que se va produciendo
dia a dia como resultado de la interaccién entre estos dos factores. En consecuencia, segun la
posicién constructivista, el constructivismo no es una copia de la realidad, sino una construccion
del ser humano. ;Con qué instrumentos realiza la persona dicha construccion?

Fundamentalmente con los esquemas que ya posee, es decir con lo que ya construyd en su

relacion con el medio que lo rodea®.

En la actualidad los enfoques predominantes del constructivismo son: la teoria de
Ausbel, la cual estipula que el aprendizaje previo de los alumnos es un factor crucial para
determinar que se aprende en una cierta situacion. Y los postulados derivados de la obra de
Vygotsky, quien escribié sobre las concepciones que tienen alumnos y maestros, y el hecho
de que a pesar de utilizar palabras similares en la descripcion de conceptos, la interpretacién
personal que hace cada uno de los conceptos es distinta. El trabajo de Vygotsky hace
énfasis en que la ensefianza de la ciencia debe considerar las diferencias conceptuales entre
alumnos y maestros, y debe proveer tiempo para la interaccion estudiante-estudiante, de
forma que los alumnos puedan desarrollar conceptos a partir de la interaccidn con sujetos
que se encuentren en una situacion similar®.

Junto con el cambio a un modelo constructivista en la década de los ochenta, en los
Estados Unidos, la ensefanza de la ciencia incorporé la dimension del contexto social
(enfoque CTS) y la definicion de estandares académicos cuantificables. En 1989 la
Asociacion Americana para el Avance de la Ciencia (AAAS: por sus siglas en inglés
American Association for the Advacement of Science), publicé el documento titulado Ciencia
para Todos (Science for All Americans), en el que revisaba los estandares educativos que
deben lograr los educadores en todos los estudiantes. De este documento posteriormente se
generarian los Benchmarks, que puntualizaban los elementos que deben tener los
educadores para llevar a cabo este proyecto. En 1996, la Academia Nacional de Ciencia
(NAS: por sus siglas en inglés National Academy of Science) publicé Standars®®.

Hacia finales de la década de los setenta, la Didactica de las Ciencias Naturales

comenzo a consolidarse como un campo cientifico emergente. Actualmente esta area del

% Carretero, M. (1993): El constructivismo en el aula, Editorial Edelvives, Zaragoza, pp. 21.
55 Paz, V, Op. cit., nota 49
56 Porlan, R. (1998) Pasado, presente y futuro de la didactica de las ciencias, en Ensefianza de las ciencias, No. 16 (1), Pag. 175-185,
Sevilla, Espafa.
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conocimiento se constituye como un cuerpo coherente de conocimientos que centra su
investigacion en la problematica relacionada con la ensefanza y el aprendizaje de las
ciencias, dado que los conocimientos cientificos son especificos y por ello no se ensefan ni
se aprenden como otros saberes. EI campo disciplinario que aporta conocimientos para
estructurar la practica profesional de la Didactica de las Ciencias Naturales, incluye un grupo
heterogéneo de disciplinas, entre las que se encuentran los estudios vinculados con la
tecnologia educativa®’.

Uno de los retos mas importantes para los modelos constructivistas y las areas
especializadas en la ensefianza de la ciencia es poder desplegar del modelo de transmision-
recepcion, que logre una integracion de contenidos conceptuales, procedimentales y
actitudinales en las propuestas de ensefianza destinadas al alumno, en coherencia con la
evaluacion de las mismas, y que sea acorde con los retos que implica la busqueda de
nuevas formas de interactuar con el conocimiento mediadas por las nuevas tecnologias.

D. Tapscott comenta que el uso de los medios digitales ha posibilitado que los docentes
y los estudiantes pueden cambiar a un nuevo paradigma de aprendizaje. Actualmente se
habla de aprendizaje para el ocio, del aprendizaje organizacional, del aprendizaje virtual o e-
learning, como nuevas formas de aprender, de relacionarse con el conocimiento que estan
modificando la forma de concebir el aprendizaje y organizarlo socialmente®.

Un aspectos importante a considerar es que las nuevas tecnologias (informaticas,
audiovisuales, equipos de laboratorio, etc.) corresponden a una transformacion acorde a la
época actual, pero no aseguran la calidad educativa en el area de ciencias si no van
mediadas por un docente capacitado para su uso, y una aproximacion didactica que soporte
el uso de las mismas en la generacidon de aprendizajes.

El problema de la ensefianza de la ciencia se hace mas complejo cuando se cuestiona
la importancia que tiene en la formacion de los alumnos todo lo relacionado a la comprension
de la naturaleza de la ciencia y al desarrollo de sus actitudes hacia el trabajo de los
cientificos. Con el objetivo de que se ajusten cono mas fidelidad a la verdadera actividad
cientifica y no a una imagen socialmente distorsionada de la misma. Para complementar este
punto en la proxima seccion se analizan los componentes de algunas propuestas para la

ensefanza de la biologia basadas en el uso de las TIC.

57 Liguori, L y Noste, M. (2005), Didactica de las Ciencias Naturales: Ensefiar Ciencias Naturales. Serie Didacticas. Horno Sapiens
Ediciones. Rosario Santa Fe Argentina. Pag 5-7.

58 Cruz, M, Op. cit., nota 7
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1.3.1 Usos de las TIC en las propuestas para la enseiianza de la biologia

El reconocimiento del papel fundamental de la biologia para el desarrollo cientifico y
tecnoldgico a partir de la segunda mitad del siglo XX, condujo a la puesta en marcha de
diferentes proyectos que tenian la finalidad de contribuir a mejorar la propuesta de
ensefanza de esta ciencia, en los diferentes grados educativos.

Durante el periodo de 1967 a 1970, la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacidn la Ciencia y la Cultura promovio la publicacion de 32 articulos de la serie "Nuevas
tendencias en la ensefianza de la biologia". El objetivo de estas publicaciones era ayudar a
investigadores y docentes a mantenerse actualizados con los cambios curriculares,
metodologicos, y didacticos que ocurrian en la biologia. Entre los recursos que se
proveyeron, estaban las TIC que hicieron su aparicibn en la ensefianza de temas
puntuales®. El objetivo de esta seccion es mostrar la forma como se estan incorporando las
nuevas tecnologias en la ensefianza de la biologia, a partir del analisis de los componentes
tecnoldgicos en tres propuestas que priorizan el uso de estas herramientas.

En 2005 fue lanzado en Inglaterra y Gales el "Curso de Biologia Avanzada Salters-
Nuffield" (SNAB, por sus siglas en inglés Salters-Nuffield Advanced Biology). Este curso,
dirigido a alumnos de 16 a 19 afos, fue desarrollado por la Universidad de York y el
Programa Curricular de la Fundacién Nufield. Tiene como objetivo brindar una imagen de lo
que la biologia actual utiliza en la investigacion, la industria y la vida cotidiana.

Para el desarrollo de la propuesta se eligieron temas de actualidad que representaran
problemas que implicaran un proyecto de investigacion a largo plazo por parte de la
disciplina®. El componente electronico que se implemento para el curso incluye un CD-ROM
y actividades complementarias en un sitio web. También se incluyen guias sobre el uso de
las TIC. EI CD-ROM vy el sitio web tienen un entorno de aprendizaje opcional «a la medida».
Los profesores y profesoras pueden subir mensajes a una «cartelera» para comunicarse con
sus clases y pueden ponerles tareas a los estudiantes, con consignas y fechas de entrega.
Las calificaciones de las pruebas electronicas al final de cada tema se almacenan
automaticamente en el libro de calificaciones del sistema, que también puede recibir
calificaciones ingresadas manualmente u otros datos. Hay también un grupo de discusion del
profesorado via web y otros dos grupos para estudiantes y técnicos. La intencion es que el

59 UNESCO, (1971). New trends in biology teaching, Vol. Ill. Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion la Ciencia y la Cultura
60 Reiss, M. (2006) Desarrollo de un curso de biologia contextualizado en el bachillerato: el caso del proyecto Salters-Nuffield Advanced
Biology. Revista Ensefiaza de las ciencias, 24(3), Universidad de Londres, Reino Unido. Pag 429-438. Para mayor informacién consultar:
http://www.nuffieldfoundation.org/salters-nuffield-advanced-biology
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componente electronico del curso permita a los estudiantes trabajar mas autbnomamente de
lo que es usual en los cursos de biologia de advanced level. El curso deberia también ayudar
al profesorado a hacer frente a una gran diversidad de capacidades en los estudiantes y a
organizar el trabajo con aquellos estudiantes que se pierden partes del curso por enfermedad
o por otras causas.

En 2007 M. Fernandez presentd los resultados de un proyecto de investigacion, en el
que se evalué el disefio de una propuesta basada en el uso de las TIC para la ensefianza de
la biologia y la geologia en un grupo de secundaria en Espafia. Los elementos en los que se
centro la propuesta consistian en: la elaboracion de un libro electronico (CD) en formato de
paginas web, presentaciones PowerPoint de cada unidad como material didactico de la
asignatura de Biologia y Geologia, enlaces web, correo electronico (como medio de
comunicacién entre el profesorado y el alumnado), hojas de calculo (Excel), y otros recursos
informaticos (animaciones, actividades interactivas, glosarios en formato electronico y DVDs).
Los resultados de la evaluacion de su propuesta muestran una impresion positiva en cuanto
al uso de las TIC, aunque no se relacionan con una mejora en el proceso ensefianza-
aprendizaje®.

En 2005 Fuentes present6 el desarrollo del software educativo Bio Tutor 2000, para la
ensefanza de la biologia en secundaria, en Venezuela. La propuesta consta de una
plataforma (Authorware Attain 5.0), que permitié integrar diferentes elementos multimedia
como: sonidos, imagenes y videos. En el analisis que presenta menciona que el desarrollo de
un software educativo contribuye a elevar la calidad de la ensefianza, pues se proporciona
una herramienta de aprendizaje que puede ser aplicada por el docente en el marco de las
teorias conductista, cognitivista y constructivista®?.

En el articulo las TIC en la ensefianza de la Biologia en la educacion secundaria, Lopez
menciona las dificultades del uso de las TIC para la ensefianza de la biologia y expone las
posibilidades de los laboratorios virtuales, los cuales pueden no solo aportar nuevos
enfoques para trabajar contenidos bioldgicos, sino que vienen a solventar algunos de los
problemas que presenta el trabajo en el laboratorio tradicional (limitaciones de tiempo,
peligrosidad, disponibilidad de material). En su articulo se incluye un listado de laboratorios

virtuales en diferentes universidades y se menciona que la escasez de recursos disponibles

61 Fernandez, M. et al. (2007) Experiencia en el del uso de las TIC en el aula en biologia y geologia de 3°ESO. Congreso Internacional
Escuela y TIC. Facultad de Educacién, Universidad Alicante, Espafa.
62 Fuentes, L. (2005) Software educativo para la ensefianza de la Biologia. Revista de Ciencias Humanas y Sociales v.21 n.47 Maracaibo

ago. 2005
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en espanol deberia suponer una llamada de atencion acerca del largo camino que nos queda
por recorrer®.

En este inciso se examinaron brevemente los modelos para la ensefianza de la ciencia
y el uso de las TIC en distintas propuestas para la ensefanza de la biologia. El analisis que
se presentd permitio identificar a la Didactica de las Ciencias Naturales como un eje
fundamental para articular distintos problemas relacionados con el proceso ensefianza-
aprendizaje de las ciencia. Entre los principales ejes de la Didactica de las Ciencias
Naturales se incluyen: a) Las TIC en la educacion, b) ldeas previas, c) concepcion docente
de la ciencia, d) las relaciones CTS, e) la educacion ambiental, f) la evaluacion en ciencias,
g) la resolucion de problemas, h) disefio curricular, i) los modelos didacticos, j) los
metaconceptos o conceptos estructurantes, k) la formacidn y capacitacion docente en
ciencias.

El analisis de las propuestas didacticas para la ensefianza de la biologia que incorporan
el componente tecnoldgico, mostréo que existe una cantidad de bibliografia limitada sobre el
uso de las TIC en la ensefianza de la biologia. La mayor parte de las propuestas que se
encuentran en la literatura, exponen casos de innovaciones que se centran en el uso Internet
(a través de distintos elementos multimedia), 6 el desarrollo de software educativo. Sin
embargo también se enfatizan las dificultades de evaluar de forma efectiva el uso de las
propuestas, el sesgo que propicia el hecho de que la mayoria de los materiales estén
disponibles en inglés, y las dificultades de los docentes para asimilar el proceso de
integracion.

Aunque hay dificultad en que los docentes adopten un proyecto tecnologico, en los
ultimos afos, cada vez mas docentes familiarizados con el uso de las TIC utilizan los
entornos digitales para sus actividades de ensefianza. Con base en distintos estudios, A.
Gewerc propuso una categorizacion de los recursos que se utilizan frecuentemente en las
actividades de ensefianza®. Esta clasificacion fue definida en funcion de la utilizacion mas o

menos intensiva de Internet, se compone de 6 niveles, que se muestran en el cuadro 1.

63 Lopez, M. (2007) Las TIC en la ensefianza de la Biologia en educacién secundaria: los laboratorios virtuales. Revista Electronica de
Ensenanza de las Ciencias Vol. 6, N°3, 562-576, Facultad Computense. Madrid, Esparia.
64 Ante la pregunta, ¢qué propuestas didacticas disefian los docentes en relacion con Internet?, en un articulo publicado en
QuadernsDigitals (www.quadernsdigitals.net), Adriana Gewerc propuso una clasificacién del uso de internet en instituciones educativas
formulada por Lowther para el caso norteamericano. Palamidessi, M. (comp), 2006. La escuela de la sociedad de redes. Una introduccion a
las tecnologias de la informatica y la comunicacién en la educacion — 12 ed.- Buenos Aires: Fondo de Cultura Econémica, 104 pp.
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Cuadro 1. Clasificacion del uso de la web

Nivel O0: Sin uso de la web

Implica no usar la web en ningun caso

Nivel 1: Informacién
La web provee informacion relativamente estable a los estudiantes. El profesor introduce items como un
glosario, la agenda del curso o informacion de contacto. Este tipo de informacion es facilmente creada por el

profesor, requiere muy poco mantenimiento y toma un minimo de tiempo.

Nivel 2: La web provee informacion sobre los contenidos del curso a los estudiantes. Puede consistir en que
el profesor coloque materiales del curso u otros apoyos. El tipico ejemplo puede ser una presentacion de
PowerPoint guardada como documento HTML y colocada en la web para que los estudiantes la revisen mas

tarde.

Nivel 3: Esencial
El estudiante no puede ser un miembro productivo de su clase sin un regular accesos a la web del curso. En

este nivel el estudiante obtiene la mayoria de los contenidos de la web.

Nivel 4. Comunal
Las clases se desarrollan tanto en un ambiente de aprendizaje cara a cara como en linea. Los contenidos del
curso estan disponibles en linea o en la clase tradicional. Idealmente, los estudiantes generan ellos mismos

la mayor parte de los contenidos.

Nivel 5: Inmersion
Todos los contenidos del curso y las interacciones ocurren en linea. Esto no difiere de la tradicional idea de
educacion a distancia. Pero, en este nivel podemos encontrarnos con sofisticados ambientes de aprendizaje

diseflados desde una perspectiva constructivista.

Fuente. Adriana Gewerc (2003), Internet y las situaciones de ensefianza y aprendizaje®”.

A lo largo del capitulo se revisaron algunos de los momentos mas representativos en el
desarrollo histérico de la biologia a lo largo del siglo XX. A partir de dicha revision es posible
inferir que la confirmacién de la evolucion como el principio unificador mas importante para la
biologia fue probablemente el evento de mayor relevancia para esta disciplina en la primera
mitad del siglo. También se mencion¢ la importancia del desarrollo en el area de la genética,
que permitio afianzar programas de investigacion y facilitar el establecimiento de la biologia
molecular.

El analisis sobre la influencia de la Segunda Guerra Mundial en el desarrollo de la
biologia. Mostré que el fomento a las ciencias fisicas que predominé en las universidades fue
fundamental en el impulso para el desarrollo de la biologia molecular y el surgimiento del

enfoque CTS en la ciencia. Al analizar el vinculo entre la tercera revolucion industrial y la

65 Palamidessi, M. Op. cit., nota 50, p. 78
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biologia, en el capitulo se expuso el surgimiento de nuevas areas de investigacion, servicios
y la definicion de los nuevos problemas a los que se enfrentara la biologia en los proximos
afnos.

El analisis de dos las dos propuestas actuales para la ensefianza de la biologia,
permitié identificar la importancia de abordar la ensefianza de contenidos biolégicos a partir
de los principios unificadores de la biologia.

Al analizar diferentes aspectos pedagogicos, importantes para el desarrollo de recursos
para la ensefianza de esta ciencia, se abordd la importancia de conocer la forma como se
utilizan los recursos digitales para la ensefianza de la biologia, para retomar los aspectos
mas importantes e integrarlos en un esquema que parta de los principios unificadores y

ampliar de esta manera los conocimientos fundamentales.
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CAPITULO Il. CONTEXTO

El objetivo de este capitulo es analizar algunos aspectos relacionados con el contexto actual de la ensefianza
de la biologia en educacion secundaria en México. Para delimitar el contexto en el que se circunscribe el
analisis, como punto de partida se exponen las caracteristicas principales de la Sociedad de la Informacién. En
el siguiente inciso se describe brevemente la situacion actual del desarrollo cientifico y tecnoldgico en México a
través una serie de indicadores definidos por la Organizacion para la Cooperacién y Desarrollo Econémico en
2006, y se presenta una resefia sobre la ensefianza de la biologia en educacion secundaria en México durante
la segunda mitad del siglo XX. En el ultimo inciso se aborda el contexto de las tecnologias de la informacion y la
comunicacién (TIC) en la educacién y se examinan los esfuerzos mas representativos para incorporar las TIC
en las aulas mexicanas.

2.1 La enseinanza de la biologia en educacion secundaria en México

En el capitulo anterior se expuso la forma como el avance de las ciencias bioldgicas y las
tecnologias que se generaron durante la segunda mitad del siglo XX permitieron que la
biologia alcanzara una nueva etapa de desarrollo. Al preguntarse hacia donde se dirigira el
conocimiento bioldgico en las proximas décadas han comenzado a esbozarse diferentes
respuestas, muchas de las cuales inciden directamente en los problemas sociales. Un
aspecto importante en la generacion de las respuestas, y que va implicito en la pregunta, es
como se va a lograr.

La ensefianza de la biologia no es un problema aislado de la situacion cientifica y
tecnoldégica del pais. Por esa razon el punto de partida para conocer qué pasa con la
ensefanza de la biologia en la secundaria es la pregunta de qué ocurre con la ciencia y la
tecnologia en México.

A partir de la década de los setenta la Organizacién para la Cooperacion y Desarrollo
Economico (OCDE) comenz6 a elaborar una serie de informes para promover una
politica cientifica eficaz de impulso a la ciencia basica. Desde entonces la OCDE ha tenido la
funcién de implementar programas para el fomento de la ciencia y generar indicadores que
permitan contar con una vision general del desarrollo cientifico y tecnolégico en paises que
forman parte de dicha organizacién, entre ellos México. Los indicadores que se incluyen en el
informe Regions at a glance representan el punto de partida para entender qué ocurre con la
ciencia en nuestro pais.

De forma complementaria, para evaluar la eficacia de los sistemas educativos en los
paises miembros de la OCDE, en el afio 2000 esta organizacion comenzo6 a implementar el
Programa Internacional para la Evaluacidn de los Estudiantes (PISA, por sus siglas en
inglés: Programme for International Student Assessment). El objetivo de este programa es

47



conocer las competencias de los estudiantes de tercero de secundaria en las areas de
lectura, matematicas y ciencias. Ademas de la prueba PISA existen otras evaluaciones que
permiten darse una idea del estado actual de la ensefianza de la ciencia.

Para contextualizar la situacion del desarrollo cientifico y tecnoldgico en nuestro pais,
y posteriormente el caso concreto de la ensefianza de la biologia. Es pertinente retomar la
discusion sobre la influencia de la tercera revolucion industrial en la biologia y de forma
analoga plantear las caracteristicas de la Sociedad de la Informacion, como el nuevo
entramado social en el que la biologia se esta desarrollando.

En la actualidad no existe una definicion Unica para el concepto de la Sociedad de la
Informacion. Si bien este concepto se volvio cada vez mas recurrente a partir de la década
de los setenta para destacar el papel de la informacién en los procesos culturales y
economicos, que definen las caracteristicas de las sociedades. Su significado varia
dependiendo del autor al que se recurra.

M. Cruz menciona que las sociedades que son consideradas como producto de la
tercera revolucion industrial, han sido expuestas con diferentes nombres y matices a partir de
una gran cantidad de autores, entre ellos: D. Bell, A. Toffler, A. Touraine, M. McLuhan, A.
Nora y A. Minc. Frente a la gran cantidad de términos para nombrar a la Sociedad de la
Informacion, este autor identifica dos factores comunes a las definiciones que se han dado
desde los diferentes enfoques en lo que se ha abordado, estos son la informacion y la
innovacion tecnolégica®.

Dada la finalidad de esta investigacion, es razonable proponer un concepto a partir de
la definicibn misma de sociedad. La Real Academia de la Lengua Espafiola define la
sociedad como:

...una agrupacion natural o pactada de personas, que constituyen unidad distinta de cada

uno de sus individuos, con el fin de cumplir, mediante la mutua cooperacién, todos o alguno

de los fines de la vida®'.

56 Se les denominara post-industriales si se pretende sefialar la distancia que las separa de las sociedades de industrializacién que les ha
precedido, con independencia de la forma capitalista o socialista del proceso. Se les llamara tecnocraticas si nos fijamos en el tipo de poder
que las domina. Se les denominara programadas si se intenta definirlas ante todo por su modo de produccién y organizacién econémica.
Corporativistas, si hacemos referencia a la hegemonia que en su seno tiene la gran corporacion como forma de organizacion productiva.
Activas, para indicar que no son duefias de si mismas, en continua dialéctica con sus resultados. Tecnotrénicas, por ser unas sociedades
conformadas cultural, psicoldgica, social y econémicamente por el impacto de la tecnologia y la electrénica, en especial en el area de las
computadoras y las comunicaciones. Tecnologicas, por ser su caracteristica fundamental la automatizacién progresiva del aparato material
e intelectual que regula la produccioén, la distribucién y el consumo. Técnico-cientificas, por ser la ciencia un factor decisivo en el crecimiento
de las fuerzas productivas de la sociedad. Post-econédmicas, porque cada vez mas los costes directos careceran de importancia en las
decisiones de produccion, llegandose a una cierta desmaterializacion de los activos. También cabria otros epitetos como post- capitalistas,
post-burguesas, post-bienestar y post-ideolodgica. . Cruz, M. Op. cit, nota 7, Pags. 89-94

67 Real Academia de la Lengua Espafiola, (2012)
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En esta investigacion, la sociedad de la informacion se entiende como la agrupacion
pactada de personas que en un mismo contexto utiliza los procesos de la informacion para
fomentar, a través de la innovacion tecnoldgica, un esquema de mejora continua de los
sistemas de procesamiento informativo que repercuten en la actividad politica, econémica y
cultural.

En el capitulo anterior se menciono6 la importancia de las tecnologias de la informacion
y la comunicacion, como los pilares que permitieron el establecimiento de la tercera
revolucion industrial. En la Cumbre Mundial sobre la Sociedad de la Informacion, en Ginebra
(2003) y Tunez (2005), se plante6 el papel crucial de las TIC en la escuela y se hizo énfasis
en su papel como herramientas para combatir la pobreza y permitir a los distintos gobiernos
del mundo alcanzar niveles mas elevados de desarrollo. Para medir el grado de avance de
los sistemas educativos en la sociedad de la informacion se definieron una serie de
indicadores.

El objetivo de los incisos que se presentan a continuacion es analizar el contexto de la
ensefanza de la ciencia, y de la biologia en particular, desde las perspectivas mencionadas
anteriormente, para esto a continuacidn se exponen los principales indicadores que se
incluyen en el informe Regions at a glance 2005. También se busca identificar los cambios
en la ensefianza de la biologia en la secundaria durante la segunda mitad del siglo XX y los
procesos de cambio que han impulsado la incorporacion de las TIC en la educacién, para
complementar el contexto de la propuesta didactica.

211 La Ciencia y Tecnologia en México a través de la OCDE: una

aproximacion

El informe Regions at a glance es la tercera de una serie de publicaciones que iniciaron en
2005, enfocada a proporcionar a funcionarios publicos, investigadores y la ciudadania, las
diferencias mas representativas entre las regiones que forman parte de la OCDE. Las
categorias de analisis incluyen aspectos demograficos, econdmicos, en materia de empleo,
educacion, salud y preservacién del ambiente. El informe que se presentdé en 2009 esta
divido en cinco partes: a) énfasis en la innovacion regional, b) las regiones como actores del
crecimiento nacional, c) perspectivas de los logros regionales, d) aspectos claves del
crecimiento econdmico, y e) la competencia con base en el bienestar regional. En la primera

parte se plantean siete ejes de analisis para abordar los indicadores del desarrollo cientifico y
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tecnologico, estos son: 1) gasto en investigacion y desarrollo experimental, 2) personas
involucradas en actividades de investigacion y desarrollo, 3) concentracion regional de
patentes, 4) cooperacion regional de patentes, 5) matricula estudiantil en educacion terciaria,
6) calificaciones en educacion avanzada y 7) tasa de empleo en sectores orientados en el
conocimiento®.

El primer indicador que se presenta, el Gasto en Investigacion y Desarrollo
Experimental (GIDE), contempla el porcentaje representativo del producto interno bruto (PBI)
destinado a la investigacion basica, aplicada y desarrollo experimental®. Este indicador
muestra que el promedio de inversion de los paises miembros de la OCDE se ubicaba en
2.3% de su PIB. En 2005, la inversion que realizé México fue de 0.4%. Este indicador ubica a
México en el ultimo lugar entre los paises miembros de la OCDE en la inversién que destina
a la investigacion y desarrollo. El segundo indicador que se analiza muestra, dentro de la
poblacidon econdmicamente activa, el porcentaje de la fuerza laboral que se dedica a
actividades relacionadas con la ciencia y tecnologia, en este indicador México ocupa el
ultimo sitio ya que unicamente 2 de cada 1000 empleados (econdmicamente activos), se
dedican a actividades relacionadas con la ciencia y la tecnologia. Mientras que el promedio
de los paises miembros de la OCDE, en 2005, se ubico en 14 de cada 1000 empleados. El
tercer indicador que se incluye en el informe aborda el numero de patentes que se registran
anualmente. En este rubro, México ocupa el ultimo sitio con 2 patentes por cada millén de
habitantes. El promedio de los paises miembros de la OCDE es de 108 patentes por cada
millon de habitantes. El cuarto indicador representa el porcentaje de patentes que son
generadas en colaboracion con investigadores en otras regiones fuera de un pais. En México
alrededor del 30% de los documentos de patentes se realizan dentro de las fronteras del
pais, y aproximadamente 70% en colaboracion con investigadores extranjeros. A diferencia
de Corea, Japon, Estados Unidos, u Holanda, donde mas del 70% de los documentos de
patentes se elaboran dentro de esos paises. El quinto indicador se refiere al total de
estudiantes que cursan grados de educacion terciaria. El promedio en paises miembros de la
OCDE muestra que 4% de la poblacion cursa algun nivel de educacion terciaria. En México
el indicador se ubica cerca del 2%. El sexto indicador se refiere al porcentaje del total de la

68 Qrganizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdémico, (2009), Regions at a Glance. Revisar la siguiente direccion:
http://www.oecd.org/document/42/0,3746,en_2649_37429 48338666_1_1_1_37429,00.html|

5% En esta investigacion, con ciencia basica nos referimos al trabajo creativo o tedrico realizado principalmente con el objeto de generar
nuevos conocimientos sobre los fundamentos de los fendmenos y hechos observables, sin prever ninguna aplicacion especifica inmediata.
A diferencia de la ciencia aplicada, que se refiere a la investigacion original realizada para la adquisicién de nuevos conocimientos, dirigida

principalmente hacia un fin u objetivo practico, determinado y especifico.
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fuerza laboral que cuenta con educacion terciaria. En México aproximadamente 45% de la
fuerza labora cuenta con ese grado de escolaridad. El séptimo indicador se refiere a la tasa
de empleo en actividades relacionadas con la high technology y servicios de conocimiento
intensivo. México no figura en la lista de paises con indices representativos.

Los indicadores presentados ubican a México en los niveles mas bajos con respecto al
resto de los paises miembros de la OCDE. Esta situacion expone la falta de impulso que se
ha dado al desarrollo cientifico y tecnologico. Es posible inferir que si el gasto invertido y, en
consecuencia la situacidn del desarrollo cientifico y tecnoldgico del pais es pobre, el proyecto
educativo en ciencia y tecnologia también lo es. A continuacion, se sintetizan las
caracteristicas del modelo mexicano de ensefianza de la biologia en educacién secundaria

en la actualidad.

2.1.2 Resena sobre la enseianza de la biologia en educacion secundaria
en México

Como punto de partida para abordar el contexto actual de la ensefianza de la biologia en
secundaria, es importante mencionar algunos aspectos que han sido determinantes en el
desarrollo de las propuestas para la ensefanza de esta ciencia en nuestro pais. Desde el
surgimiento de la Secretaria de Educacién Publica (SEP) en 1921, es posible distinguir al
menos cinco tendencias distintas en politicas educativas.

Es posible afirmar que los cambios al sistema educativo mexicano han influido
constantemente en la definicion de los objetivos para la ensefianza de la ciencia en
educacion basica. Segundo, como sefala Ledesma-Mateos, los paradigmas bioldgicos en
México no se crearon, sino que fueron introducidos. Esto influiria profundamente en el
proceso de profesionalizacion e institucionalizacion de la biologia México y de su ensefianza,
generando episodios en los que, debido a la lucha ideoldgica entre la comunidad cientifica

mexicana, se censuro la imparticion de ciertos contenidos bioldgicos.

70 La primera tendencia fue impulsada por la Secretaria de Educacion Publica, organismo que se fundé en 1921 durante el mandato del
presidente Alvaro Obregén, influida por el pensamiento del entonces rector de la universidad, José Vasconcelos, se caracterizé por
mantener una postura critica frente al positivismo, asi como un rechazo al determinismo bioldgico. La propuesta de Vasconcelos se
distinguio por intentar reafirmar los valores culturales del pueblo mexicano y logré establecer lo que seria conocido como la época de oro de
la escuela rural mexicana; hacia finales de los afios 20, se desarrolléd un proyecto de educacién tecnolégica cuyo objetivo era contribuir al
proceso de industrializacion del pais, esta etapa es considerada una segunda tendencia en politica educativa y fue impulsada durante el
gobierno de Plutarco Elias Calles por el educador y politico Moisés Saenz; la tercera tendencia se conoce con el nombre de "educacion
socialista", impulsada durante el mandato del Gral. Lazaro Cardenas, esta etapa se caracterizd por promover una educaciéon basada en los
logros de la revolucién socialista; en la década de los cuarentas se consolidaria la denominada "escuela de la unidad nacional”, que
promovié Jaime Torres Bodet, dando un nuevo impulso a la labor alfabetizadora y construyendo diferentes escuelas, entre ellas la Normal
par Maestros, Normal Superior, el Conservatorio Nacional y otras. Finalmente, en la segunda mitad del siglo XX, se estableceria la politica
de modernizacion educativa, que se ha mantenido hasta estos dias. Martinez Rizo, F. (2001) Las politicas educativas mexicanas antes y
después de 2001. En Revista iberoamericana de Educacién, OEl, No. 27, pp. 3-7 )
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En el capitulo anterior se menciond la importancia del movimiento de reforma a la
educacion cientifica y tecnoldgica, que comenzé a finales de la década de 1950 en diferentes
paises. Dentro de las diferentes propuestas tedricas y didacticas, las dos corrientes
principales que se promovieron fueron: el aprendizaje por descubrimiento y la teoria
constructivista. A continuacién se abordara de forma general los cambios que se han
planteado en la ensefianza de la biologia en México en la educacion secundaria para
delimitar el contexto y la pertinencia de la propuesta que se presenta.

En México, la historia de la ensefianza de la biologia en secundaria, en la segunda
mitad del siglo XX, muestra la importancia que cobraron, en diferentes momentos, los dos
enfoques anteriores. Con la reforma de los afos sesentas, impulsada por el entonces
secretario de educacion Jaime Torres Bodet. Se generaron propuestas derivadas del
constructivismo psicoldgico, a través de este enfoque se pretendia desarrollar en los alumnos
capacidades de andlisis, pensamiento critico, inferencia légica y deduccion’'. Durante esta
etapa, la ensefianza de la biologia en secundaria se impartié en un curriculo por asignaturas
en el que los contenidos biolégicos se abordaban durante los dos primeros afos de la
instruccion secundaria, mientras que en el tercer afio se impartian las materias de fisica y
quimica’.

Durante el mandato del presidente Luis Echeverria (1970-76), se reformaron planes y
programas de estudio en educacion basica. Paz menciona que el grupo encargado de hacer
la revision, fue un equipo multidisciplinario que congrego a fisicos, quimicos, bidlogos,
antropologos, sociologos, psicologos y maestros en servicio. A partir de entonces se recurrio
al aprendizaje por descubrimiento como fundamento tedrico”. En este periodo hubo un
cambio en el plan curricular, y los contenidos biolégicos se desarrollaron dentro de un
curriculo integrado, el de Ciencias Naturales. El nuevo programa incluia la ensefianza de
biologia, fisica y quimica, durante los tres afios de la educacion secundaria, siguiendo un
esquema tedrico-practico’.

Probablemente la reforma mas significativa por las modificaciones al articulo tercero
constitucional y la definicion de la obligatoriedad de la educacion secundaria dentro de la
educacion basica, se presentd en 1993, cuando a través del Acuerdo Nacional para la
Modernizacién de la Educacion Basica (ANMEB), se reestructuro el sistema de educacion

71 Diaz Gutierrez, M. A. et al. (2007) Pisa 2006 en México, INEE, 46 pp.

72 Secretaria de Educacion Publica, (1993) Planes y programas de estudio

73 Paz, V. (1999) Tesis de maestria: Una evaluacion de la ensefianza de la biologia en la educaciéon primaria. Universidad Nacional
Auténoma de México, México, D.F. Pag 7-12.

74 Talanquer, V. (1990) ¢ Qué pasa con la educacion? Educacion Quimica Vol. 2, Facultad de Quimica, UNAM, México, D.F., pag 92-95
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basica. Los cambios que se hicieron para orientar el proceso de modernizacion educativa,
incluyeron, en lo que respecta a la enseflanza de la ciencia, el abandono del modelo
educativo utilizado desde los setentas. Uno de los aspectos mas relevantes para la
ensefianza de la biologia, con la reforma educativa de 1993, fue el cambio de un curriculo
integral a otro por asignaturas. Para ello, se establecieron dos cursos para el estudio de cada
una de las disciplinas fundamentales de las Ciencias Naturales; la fisica, quimica y biologia.
Y se retomaron los postulados constructivistas.

La ultima de las reestructuras al sistema de educacién secundaria fue la Reforma de
la Educacion Secundaria (RES), que comenzdé a implementarse en algunos planteles
educativos en el afio 2005 y culmind su integracién en los dos ciclos posteriores. El propdsito
fundamental del estudio de la ciencia y la tecnologia en la educacion secundaria, que se
menciona en la actualidad, es:

Proporcionar una formacion cientifica y tecnolégica basica que permita a los alumnos
aproximarse a la comprension de los fenébmenos y procesos e la naturaleza y de la
tecnologia, valorar criticamente el impacto social de la ciencia y la tecnologia y participar
en el mejoramiento de la calidad de vida con base en la toma informada de decisiones,
especialmente en el campo del cuidado de la salud, la conservacion ambiental y el
reconocimiento de otras formas de construir el conocimiento acerca de la naturaleza.”

Una de las principales novedades que presento la reforma, era la incorporacion de la
tecnologia como un tema central, denominado “Programa de ciencia y tecnologia”.

La Reforma de la Educacion Secundaria fue controversial desde sus inicios. Cuando
en 2004 se entrego el primer avance de la reforma, diferentes actores e instituciones, como
la Academia Mexicana de Ciencias, especialistas en educacion y docentes, hicieron una
serie de cuestionamientos criticos y recomendaciones sobre las caracteristicas de la reforma
y los métodos que planteaba para la ensefianza de la ciencia. Desde entonces las criticas y
los comentarios abarcan una amplia gama de consideraciones.

A continuacién se incluye una categorizacién de las principales criticas que hizo A.
Candela con respecto a la implementacion de la reforma. Esta autora mencioné la falta de
coherencia entre las orientaciones generales y las caracteristicas concretas de los
programas de las asignaturas. La finalidad de esta seccion es remarcar aquellas criticas que

son relevantes para el planteamiento de esta propuesta didactica.

75 Secretaria de Educacion Publica, (2006) Planes y programas de estudio (2006)
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Falta de homogeneidad: la homogeneidad de los planteamientos generales se pierde en los
programas de cada asignatura. Esta situacion muestra en palabras de esta autora una falta
de coordinacion entre los equipos que realizaron los programas de Ciencias I, Il y Ill.

No surge de la evaluacion de los programas y las practicas vigentes: se menciona que
los programas que se desarrollaron no retomaron las experiencias de aprendizaje exitosas
en cuanto a materias, contenidos y enfoques. También se omitieron los resultados de las
evaluaciones en materias que mostraban un alto indice de reprobacién, reduciendo el
enfoque desarrollado en la propuesta de 1993. Tampoco se tomé en cuenta la formacion de
maestros ni las practicas de ensefanza arraigadas en la practica cotidiana.

Contradiccién de los planteamientos generales: a) disminuciéon de los contenidos. En
comparacion con los programas para los diferentes grados de secundaria del Plan de 1993,
donde los cursos desarrollaban 11 asignaturas en primero y tercero, y 12 en segundo. El
programa de Biologia al compactarse en Ciencias |, disminuyé algunos contenidos en
relacion con el de 1993 y elimind los que tienen mayor complejidad para los alumnos de esta
edad. Sin embargo, esta disminucion no es suficiente para permitir, al menos en principio,
que puedan comprender y profundizar en los contenidos propuestos y desarrollar las
competencia planteadas como pensamiento critico, razonamiento logico y resolucion creativa
de problemas. También se eliminé la materia de Educacion Ambiental, pese a que la
educacion para la sostenibilidad se convirtio en un contenido transversal en la educacién. En
la actualidad el desarrollo de principios, valores y competencias relacionadas con este tema
no es primordial. b) Orientacién didactica y enfoque de las asignaturas de ciencias. La
estructura y orientacion de los contenidos cientificos es contraria a las necesidades de los
jovenes en edad de cursar educacion secundaria.

Carencia de vinculo con el curriculo de la primaria: en las Jornadas Didacticas de
Biologia Evolutiva realizadas en la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), en noviembre de 2009, se expusieron algunos de los errores y
omisiones conceptuales, la carencia de transposicion didactica, y otras inconsistencias
encontradas después del analisis de los libros de texto de Ciencias Naturales para quinto y
sexto de primaria, introducidos con la RIEB™ Los errores en los libros de texto, suscitaron un
amplio debate entre la comunidad cientifica del pais. De forma que pese a buscar consolidar

76 Garza L. y Morales, M. (2009): La educacién basica en México en el 2009, afio de la evoluacion. en Jornadas Didacticas de Biologia
Evolutiva, Facultad de Ciencias UNAM.
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un vinculo entre la primaria y secundaria, aun continua siendo un reto consolidar los
contenidos en el nivel previo.

Desigual desarrollo de la orientacién intercultural: Aunque existe un mayor énfasis en
valorar a través de la ciencia la cosmovision y los conocimientos culturales de los grupos
indigenas. El desarrollo de este aspectos es desigual en las diferentes materias.

Caracter unilateral de la reforma: el Sindicato Nacional de Trabajadores de la educacion
(SNTE), remarcé en varias ocasiones el caracter unilateral de la reforma. Los miembros del
sindicato argumentaron que no se consulté al grueso de maestros y con ello se limité la
continuidad de la propuesta.

Enfoque CTS y uso de las TIC: pese a que la reforma se encuentra estructurada entrono al
enfoque CTS, la relacién entre la ciencia tecnologia y sociedad es limitada. Prueba de ello
son la falta de elementos histéricos en el contexto de nuestro pais que vinculen el desarrollo
histérico de la biologia con la practica actual. Por otra parte el papel que han adquirido las tic
se ha basado principalmente en su uso como acervo de informacién, mas que herramientas
para promover el desarrollo de competencias por parte de los alumnos. Y la generacién de
recursos didacticos que faciliten a los docentes su tarea y brinden una aproximacion
actualizada de la biologia

Evaluacion de la efectividad de la reforma: La evaluacién de la efectividad de la
ensefianza de la ciencia en el contexto de la reforma es el punto mas importante para
considerarse en el presente trabajo, en torno a ello existen una serie de interrogantes que
hacen prioritario el analisis de las pruebas y las caracteristicas del esquema evaluatorio para
proponer soluciones a corto y mediano plazo.

Los cambios constantes en la estructura de la educacién secundaria han tenido
importantes repercusiones en los resultados sobre la eficiencia del proyecto de ensefianza
en ciencia y tecnologia. Para conocer la situacion de la ensefianza de la ciencia y tecnologia
en la actualidad, a continuacién se revisan los indicadores de tres pruebas para evaluar el
aprovechamiento en ciencias, en la ultima se hace énfasis en el caso de la ensefanza de la

biologia.
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2.1.3 Indicadores del aprovechamiento de las Ciencias en educacién
basica: énfasis en biologia

En el caso del aprovechamiento en ciencias para alumnos que cursan educacion basica se
han instrumentado diferentes pruebas cuyo objetivos y criterios de evaluacién varian. Dentro
de estos estudios, a continuacidn se presentan los resultados mas representativos de la
pruebas PISA (2006), ENLACE (2009) y EXCALE (2008) . El objetivo de esta seccidén es
identificar los diferentes aspectos que se evaluan, para establecer referentes para el disefio
de la propuesta didactica generada en esta investigacion.

Programa para la Evaluacién Internacional de los Estudiantes (PISA)

El Programa para la Evaluacion Internacional de los Estudiantes (Pisa: por sus siglas en
inglés: Programme for International Student Assessment). Es un estudio que promueve la
Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Economico (OCDE). En Meéxico, el
responsable de su aplicacion es el Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacion
(INEE). El estudio se realiza cada tres afos enfatizando en cada ciclo un area o dominio
diferente. Asi en el afio 2000, fecha en que se realizé por primera vez nuestro pais, el énfasis
fue lectura, en 2003 matematicas, en 2006 ciencias y en 2009 nuevamente lectura. El
objetivo de esta prueba es proporcionar informacion sobre los sistemas educativos que son
evaluados. Se determina en que medida, los estudiantes de 15 anos que se encuentran por
concluir o han concluido la educacion secundaria, han adquirido los conocimientos y
habilidades relevantes para participar activa y plenamente en la sociedad del conocimiento.
Este estudio evalua las competencias (literacy), cientifica, lectora y matematica, en una
escala de seis niveles (1-6). Sin apegarse al curriculum del grado de escolaridad
correspondiente.”’

En la version aplicada en 2006 cuyo énfasis fue en el area de ciencias. México
participod junto con 57 paises en el estudio. En esa version Finlandia obtuvo la media de
desempefio mas alta ubicandose en el nivel 4. En el extremo opuesto se encuentra
Kyrgyztan, cuya media de desemperfio se encuentra en el nivel 0, por debajo de los rangos

planteados. La media de la mayor parte de los paises de la OCDE (33) se encuentra en el

7 OCDE, (2006) Resultados Pisa en México. http://www.inee.edu.mx/index.php/proyectos-y-servicios/pisa
http://www.inee.edu.mx/BuscadorDocs/detallePub.action;jsessionid=BBBA9657E557AE90B4FA7047E44BOCDE?clave=INE
E-200905288
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nivel 3. México se encuentra en el grupo de paises cuyas medias se ubican en el nivel 2, por
debajo de paises como Chile y Uruguay. En México, la muestra fue de 8,467 alumnos. La
media nacional fue de 410 puntos. De estos el 18% de los estudiantes se ubica en el Nivel 0.
33% en el Nivel 1; 31% en el nivel 2; 15% en el nivel 3y 3% en el Nivel 4.

En la version de 2009 participaron 65 paises, México subidé seis puntos en
comparacion con 2006 obteniendo un puntaje de 416. En total la media de México se ubico
por encima de 14 paises, entre ellos Brasil, Colombia, Argentina y Peru. Siendo superado por
Chile y Uruguay. La distribucion de México se encuentra muy alejada de la que presenta el
promedio OCDE. En México 3% de los estudiantes esta en los niveles altos, en tanto en el
promedio OCDE 29% de los estudiantes se ubica en el mismo nivel. En los niveles
intermedios (niveles 2 y 3), México presenta 50% de los estudiantes frente a 53% del
promedio OCDE; y en los niveles inferiores (nivel 1 y Debajo del nivel 1), el promedio OCDE
concentra a 18% de los alumnos contra 48% de México.

Evaluaciéon Nacional de Logro Académico en Centros Escolares (ENLACE)

La Evaluacion Nacional de Logro Académico en Centros Escolares (ENLACE) es una prueba
del Sistema Educativo Nacional que se aplica a planteles publicos y privados del pais desde
2006. Su objetivo es retroalimentar a docentes, padres de familia y alumnos sobre la calidad
de la educacion. La prueba ENLACE proporciona un diagnostico de la asimilacién de
contenidos de las asignaturas de espafol, matematicas y ciencias, conforme a los planes y
programas de estudio oficiales.

Desde su primer afio de aplicacion en 2006, ENLACE evalua dos asignaturas
instrumentales basicas que la mayoria de los paises y especialistas coincide que son
fundamentales para la formacion académica de los alumnos, estas son Espanol vy
Matematicas. Junto con estas asignaturas cada afo se incorpora una tercera asignatura para
su evaluacién, de forma que en 2008 correspondié a Ciencias Naturales, 2009 a Formacién
Civica y Etica, 2010 a Historia, 2011 Geografia, y 2012 correspondera a Ciencias. El
examen esta integrado por 50 reactivos como minimo y 70 como maximo para cada
asignatura-grado y se aplica durante dos dias. La prueba mide cuatro niveles de logro:
insuficiente, elemental, bueno y excelente.

Para evaluar el area de ciencias naturales en 2008 se utilizaron 59 reactivos, 20 de
fisica, 19 de quimica y 20 de biologia. Los resultados en el area de ciencias ubicaron al 20.2
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% del alumnado en un rango de insuficiente, 60.7% en elemental, 18.7 en bueno y 0.5 en

excelente.

Examenes de calidad y logro educativo (EXCALE)

El examen de calidad y logro educativo (EXCALE) es una evaluacion elaborada por el
Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacion, que desde 2005 evalua los niveles de
logro curricular que han podido alcanzar los estudiantes como resultado de su escolaridad en
educacion basica.

Durante el ciclo escolar 2008-2009 la prueba se aplicdé a 80 mil 525 estudiantes de las
3 mil 300 escuelas secundarias generales, técnicas, telesecundarias y privadas en el pais.
Los resultados, en la parte de ciencias naturales comprendieron por ultima vez la revision de
los contenidos de los cursos de biologia para educacion secundaria del plan de estudios de
1993.

En su version de 2008 Excale de biologia estuvo integrada por cien reactivos divididos
en cuatro grupos de habilidades y conocimientos: a) el mundo de los seres vivos, b) niveles
de organizacion celular y funciones vitales, c) ecologia y d) genética, reproduccién humana y
salud. Estos fueron organizados en cuatro niveles por su grado de dificultad: Por debajo del
basico, Basico, Medio y Avanzado.

Los resultados de la prueba muestran que a nivel nacional, el porcentaje mas alto de
alumnos (63%) se ubica en el nivel basico, en tanto que el mas bajo corresponde al nivel
avanzado con 2%, le siguen el nivel medio con 11 % y por debajo del basico con 24%. Se
presentan diferencias importantes en las diferentes modalidades de la educacion secundaria.

Se observa que el grupo de habilidades y conocimientos en el que se obtuvieron
mejores resultados en la poblacion nacional de secundaria es Ecologia (55.73%), le sigue
Genética, reproduccion humana vy la salud (52.80%). El tercer lugar de dominio lo ocupan
Niveles de organizacion celular y funciones vitales (47.87) y el cuarto El mundo de los seres
vivos, (46.97%).
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2.2. Contexto de las TIC en la ensenanza de la biologia en México

El proceso de incorporacion de las TIC en México ha recorrido un camino de mas de 30
afnos. A partir de las politicas de apertura econémica en la década de los noventa, se
impulsaron con mayor fuerza proyectos que suponian en la mayoria de los casos una
combinacion de politicas de equipamiento informatico, dotacion de programas especificos
para las tareas de ensefianza, y capacitacion para los docentes. Como lo menciona Galarza,
pocas veces los programas abordaban problemas relacionados con la sustentabilidad de las
iniciativas, de forma que el alcance de los proyectos en muchas ocasiones fue muy
limitado”®.

En la actualidad, la incorporacion de las tecnologias de la informacién y la
comunicacion (tic) se ha convertido en un elemento central en las politicas educativas.
Dentro de los objetivos planteados en la CMSI, se plante¢ utilizar las tic para conectar a
universidades, escuelas superiores, escuelas secundarias y escuelas primarias. Y se hizo
énfasis en el papel primordial como herramientas para combatir la pobreza y permitir a los
distintos gobiernos del mundo alcanzar niveles mas elevados de desarrollo. Se generaron 34
indicadores sobre el aprovechamiento de las tic en los planteles educativos (estos se
incluyen en el anexo XIX).

Un aspecto importante por la finalidad de esta investigacion es el significado que se da
a las TIC en el contexto de este trabajo. Para ello, siguiendo el planteamiento de
Palamidessi.

Las tic representan tramas de artefactos, técnicas, conocimientos y saberes que se articulan
con las practicas sociales, los conocimientos y los sistemas de orientacion en interpretacién

de las personas y los grupos que las utilizan™

Tomando como referencia esta definicion, a continuacion se presenta un cuadro
cronoldgico de los esfuerzos realizados en México para incorporar la tecnologia educativa en

la escuela.

78 Palamidessi, M. Op. cit., nota 50, p. 34
79 Palamidessi, M. Op. cit., nota 50, p. 18
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1968

Telesecundaria

Este modelo consiste en el empleo de transmisiones televisivas para impartir
la instrucciéon secundaria. En muchas comunidades rurales representa la
Unica opcion post primaria para los jovenes en edad escolar. Este modelo ha
sido objeto de tres reformas desde su establecimiento.

1990 - a
la fecha

Acondicionamiento
de salas de
cémputo

La incorporacién de equipos de computo se fue dando desde la década de
los afos noventa hasta la fecha, como una politica seguida por muchos
gobiernos estatales con apoyo de algunas ONG y fundaciones privadas. Esta
politica se materializd cuando se destind un aula de la escuela como
laboratorio de computaciéon con una dotacion inicial de 5 a 20 equipos de
cémputo. Las salas se usaban para aprender computacion, por lo que tanto
los alumnos como los profesores tuvieron la oportunidad de alfabetizarse
tecnolégicamente en ellas. Poco a poco las salas fueron conectadas a
internet y renovadas o bien los equipos se fueron haciendo obsoletos

1995

Red Edusat

Fue inaugurada en 1995 como el Sistema Nacional de Television Educativa.
Actualmente es la red de televisidon educativa mas grande en el mundo ya
que tiene un alcance continental. Nacié en una plataforma analégica y
después emigro a la plataforma digital, a través del satélite Satmex 5. Cuenta
con doce sefales de TV con doce horas diarias de programacion cada una y
con tres canales de radio. Con este sistema se transmiten programas
educativos que llegan a las comunidades aisladas en aquellas escuelas que
cuenten con las antenas receptoras necesarias para bajar la sefal satelital

Red escolar

Sitio o portal en internet que condensa proyectos colaborativos, ofrece
talleres y seminarios para nifos, jovenes, maestros y padres de familia. El
material que contiene esta orientado a la educacion basica, especialmente
busca reforzar la aplicacion de los enfoques pedagdgicos de las diversas
materias escolares y valora la consulta, la expresién de testimonios, el
didlogo y el debate.

Enciclomedia

En México desde hace 50 afios se han impreso libros de texto que son
repartidos en forma gratuita entre todas las escuelas primarias publicas para
garantizar que todos los nifios cuenten con los libros indispensables. En el
ciclo escolar 2009-2010, se entregaron alrededor de 190 millones de libros
en todo el territorio nacional, para mas de 25 millones de alumnos.
Enciclomedia constituye la edicion digital de los Libros de Texto Gratuitos de
todos los grados de la educacion primaria. La version digital de los libros fue
enriquecida a través de hipervinculos con diversos recursos didacticos como
imagenes fijas y en movimiento, interactivos, audio, videos, mapas, visitas
virtuales, y otros recursos de la enciclopedia Microsoft Encarta®. Miles de
escuelas primarias fueron dotadas con el equipo necesario para su uso. Este
se compone de una computadora de escritorio, un pizarrén electrénico para
ser utilizado como pantalla sensible al tacto, bocinas y proyector de
imagenes. En la computadora se instalaba la version digital de los libros, la
cual utiliza toda la memoria disponible del equipo de cdmputo. De esta forma
se prescinde de la conexidén a Internet, ya que el equipo en el salon de clases
contiene todo el software necesario .

Fuente. Heredia, Y. (2010). Incorporacion de tecnologia educativa en educacion basica: dos escenarios

escolares en México.

Desde hace dos afios que se realiza la reforma de la educacion media superior y la de

la educacion basica, en las que se hacen esfuerzos para la elaboracién de un “curriculo

digital”. Esto es, la elaboracion y catalogacién de objetos de aprendizaje de mayor o menor

interactividad que sean colocados en repositorios y que los profesores con equipos de

computo con acceso a internet puedan acceder a ellos y utilizarlos como materiales

didacticos que apoyen su trabajo en el aula.
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En este capitulo se hizo una revision breve del contexto cientifico y tecnolégico en
México para después analizar la situacion de la ensefianza de la ciencia, y en particular la
biologia, en la educacién secundaria. En nuestro pais, los procesos de reforma educativa

han sido una constante en practicamente todos los grados educativos.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion, se retomd el modelo de enfoque
dominante propuesto por Hernandez y Sampieri para combinar componentes cuantitativos y

cualitativos en la investigacion educativa®.

3.1 Seleccion y recopilacion de la informacién

La primera parte de la investigacion consistio en la seleccidn y recopilacion de la informacién.
La técnica empleada fue una revision bibliografica y hemerografica en distintas bibliotecas y
entidades de la UNAM, entre ellas: la Biblioteca Central, la biblioteca de la Facultad de
Ciencias, la biblioteca de la Facultad de Ciencias Politicas, el Instituto de Investigaciones
Filosoficas, y la Hemeroteca Nacional. También se realizé una busqueda cibergrafica en el
laboratorio de Historia y Filosofia de la Biologia de la Facultad de Ciencias de la UNAM.

Las principales fuentes de consulta fueron libros, tesis, articulos, ensayos, vy trabajos
presentados en congresos, Simposios y seminarios.

Para llevar a cabo la revisidn bibliografica se siguieron tres ejes rectores:

. Identificacion de estudios previos sobre el tema de la tesis

. Eleccion de autores y obras representativas para elaborar el marco
tedrico-metodoldgico (disciplinario y pedagogico)

. Seleccion de propuestas didacticas elaboradas en el contexto nacional e

internacional para la ensefianza de la biologia

3.2 Analisis de los contenidos biolégicos

El analisis de los contenidos biologicos se hizo mediante la elaboracion de tablas
comparativas y una estructura conceptual como herramienta analitico-conceptual, que se

desarroll6 siguiendo la propuesta definida por Garcia en 2000%". Los criterios de seleccién

® Estos autores distinguen tres modalidades para combinar los enfoques de investigacion cuantitativos y cualitativos: a) el modelo en dos
etapas, en el que la investigacion implica una primera etapa cuantitativa y una segunda cualitativa, b) el modelo de enfoque dominante, en
el cual la investigacion sigue los procedimientos generales de uno de los enfoques al tiempo que conserva algunos elementos del otro
enfoque, c¢) el modelo mixto, en el que ambos enfoques se combinana durante toda la investigacion .

® Las estructuras conceptuales fueron planteadas por como herramientas analitico conceptuales propias de la practica docente. Garcia, J.
V. (2000). Propuesta didactica centrada en contenidos, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Auténoma de México, México, D.F.
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que se establecieron para definir los conceptos centrales de la propuesta didactica, se
basaron en la identificacion de los momentos mas representativos para la biologia a lo largo
de siglo XX y principios del XXI, los conceptos centrales de las propuestas didacticas de la
biologia abordadas en el inciso 1.2 de este documento y la consideracién de las TIC en el
proceso ensefianza-aprendizaje de la biologia.

3.3 Area de estudio y poblaciones participantes

La Direccion de Desarrollo Social de la Delegacion Tlalpan imparte anualmente cursos de
biologia y otras materias, para alumnos de secundaria, con una duracion de treinta horas por
asignatura. El objetivo de los cursos es preparar a un grupo de alumnos, de 15 a 17 afnos,
para realizar el examen de ingreso al bachillerato. Durante el periodo de mayo a junio de
2010, se implement6 la propuesta didactica en la "Escuela Secundaria No. 125 "Pablo

Casals". Para ello se comparo el rendimiento entre 4 grupos.

* Poblacién 1: dos grupos de intervencion de tercero de secundaria (entre 16 y 18 afos) en
los que se implementé la propuesta didactica (n=30)
* Poblacién 2: dos grupos control de tercero de secundaria (entre 16 y 18 afios) en los que

se utilizaron métodos convencionales de ensefianza (n= 30)
3.4 Instrumentos para la toma de datos

Esta investigacion se centré en los datos que se obtuvieron a través de un instrumento de
evaluacion inicial y final. El instrumento (se incluye en el anexo IV) consté de dos secciones.
La primera esta integrada por 40 reactivos de opcion multiple, y la segunda, por tres
preguntas y 15 conceptos iniciales para la elaboracion de tres mapas conceptuales.

Los mapas conceptuales partieron de la propuesta de Arbea®?, a través de la cual se
definieron tres niveles de analisis: basico, medio y avanzado. Los mapas conceptuales que
se tomaron como referente fueron los que se incluyen en el libro de Conocimientos

Fundamentales de Biologia (anexo VII ).

® Arbea, J., 2004, Mapas conceptuales y aprendizaje significativo de las ciencias naturales, Ponencia en la Primera Conferencia
Internacional de Mapas Conceptuales, Pamplona, Espafa.
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Para el desarrollo del instrumento de evaluacion se definieron los siguientes objetivos del

CUrso:

* Revisar los contenidos biologicos necesarios para acreditar de forma satisfactoria la
seccion correspondiente a este tema en el examen de conocimientos minimos para el
ingreso al bachillerato en su versién 2010.

* Interpretar el desarrollo historico de la biologia y comparar los métodos empleados en
esta ciencia con los utilizados en ciencias como la fisica y la quimica.

* Identificar y reforzar los conceptos centrales de la biologia (principios unificadores), y la
forma en que se representan en los programas vigentes.

* Aprender a utilizar herramientas multimedia para reforzar lo revisado en clase y generar
mapas conceptuales

* Participar en la construccion de un videopodcast para expresar y debatir las ideas

revisadas en el curso.

La planeacion global del curso (se incluye en el anexo 1) se realiz6 considerando la
guia EXANI en su version 2010 elaborada por el CENEVAL, organismo encargado de la
elaboracion del examen de ingreso al bachillerato. Y partiendo de su insercion en la
estructura conceptual.

La planeacion global consté de ocho unidades didacticas, con sus respectivos temas y
numeros de sesiones necesarios para la revision de los contenidos Se elaboraron cartas
descriptivas para cada sesion incluyendo en cada caso un resumen de: temas, subtemas,
aprendizajes esperados, estrategias y recursos didacticos, y evaluacion. Todas las cartas
descriptivas disefiadas para la propuesta se encuentran en el anexo 1.

3.5 Diseio de los recursos de la propuesta didactica.

La propuesta didactica que se presenta fue elaborada utilizando una técnica de
diversificacion de recursos. Para ello se revisaron propuestas generadas por diferentes
autores u organizaciones del area de la ensefianza de la ciencia y se retomaron aquellos
aspectos que resultaron pertinentes para los fines de la propuesta didactica generada en

esta investigacion.
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Los recursos utilizados en la propuesta se pueden dividir en dos tipos principales: un
conjunto de practicas escritas y la elaboracion de recursos digitales.

Practicas escritas

Se elaboraron 15 practicas, retomando algunas de las consideraciones que se presentan en
las practicas disefiadas como parte del programa Science Education for the Public
Understanding Program (SEPUP) de la Universidad de Berkeley®>.

Cada practica esta estructurada en cuatro secciones: objetivos, descripcion, analisis y
reflexién. La finalidad de las practicas fue permitir a los alumnos contar con un recurso que
orientara la revision de los contenidos, permitiera integrar los elementos digitales en el
contexto de los temas revisados y sirviera posteriormente como una herramienta de
divulgacién. Todas las practicas se incluyen en el anexo. En las practicas se incluye un
conjunto de ilustraciones del Libro para colorear de biologia (The biology colouring book)
publicado en 1986.

El disefio de la iconografia estuvo a cargo de la disefiadora Maria Luciana Gallegos
Dino-Guida.

Recursos digitales

Se elabor6é un sitio web denominado Laboratorio Interactivo de Biologia (LIB 1.0), con
informacion biolégica actualizada, que sirvi6 como acervo de los diferentes recursos
didacticos. Para generar esta plataforma se utilizé un sistema de gestion de contenidos
denominado “Drupal”, un programa de fuente abierta con licencia GNU/GLP, escrito en PHP
y actualizado por una comunidad activa de usuarios. La diagramacion del sitio web se
encuentra en el anexo 1. Y la base de datos dinamica que se generé como resultado del
curso se incluye en el CD que se incluye en este trabajo.

La elaboracion de los recursos digitales partié de la categorizaciéon que hizo Gewerc de los
diferentes tipos de interaccidn que promueven los sitios web. Se establecio el nivel 5 como
objetivo del sito elaborado para la propuesta didactica y se definieron los recursos didacticos
por integrar: 1) foros digitales, 2) actividades interactivas, 3) videos, 4) mapas conceptuales y

5) videopodcast.

® Para consultar mas detalles del programa visitar la direccion: http://sepuplhs.org/
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Se definieron tres foros digitales, cada uno de ellos sobre un tema especifico. El primer
tema fue “; Qué es la ciencia?”. En éste se pidio a los alumnos que contestaran las preguntas
¢ Qué es la ciencia? y ¢4Cual es la importancia de la biologia? y que posteriormente
observaran la capsula elaborada por la Coordinacion de la Universidad Abierta y Educacion a
Distancia (CUAED) sobre el mismo tema. En el segundo foro se abord6 el tema de la
evolucion. Para ello se pidié a los alumnos que observaran un video y explicaran la relacion
que tenemos con los simios. En el tercer foro, titulado “Genoma Humano”, se pidié a los
alumnos que explicaran algunas de las consecuencias que podia tener el estudio del genoma
humano. Los foros y las respuestas generadas se incluyen en el anexo 2.

Las actividades interactivas comprenden principalmente recursos elaborados por la
Universidad de Utah. El listado de todos los sitios donde se encuentran las actividades
interactivas se encuentra en el anexo 2.

Los videos que se utilizaron se seleccionaron del sitio web “Cosmeo” elaborado por
Discovery Channel.

Los mapas conceptuales se desarrollaron utilizando como herramienta un software libre
llamado CMAPTools, y se incluyeron en la plataforma como herramientas de evaluacion y
analisis.

Se generd una serie de podcast, a partir videos elaborados por alumnos de secundaria,

como parte de un proyecto 1+D+l, en el que particip6 la Universidad de Barcelona.

3.6 Evaluacion de la efectividad de la propuesta didactica

Se aplicé una evaluacion inicial y final en el grupo con intervencién y el grupo control. Los
datos obtenidos se examinaron a través de un analisis estadistico descriptivo, utilizando para
ello medidas de tendencia central, varianza y desviacion estandar. Debido a que el tamafio
de la muestra es n=60, y no se realizé un muestreo aleatorio entre las poblaciones, se realiz6
la prueba T para comparar las medias entre las poblaciones. Para el analisis se utilizo el
software estadistico SPSS (Statistical Package of Social Sciences, version 10.8)

La efectividad de los recursos propuestos se evaludé de forma cualitativa. También se
determind un indice de participacion en el LIB 1.0, que contemplaba el total de visitas en
horarios fuera de clase.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados del proceso de investigacion, asi como aquellos derivados del
disefo y la contrastacion de la propuesta didactica en el aula a través del uso de instrumentos para la
evaluacién de los aprendizajes. La forma como se organizé la presentacion de los resultados comienza con el
referente histoérico; se muestra en primera instancia el cuadro con los conceptos centrales identificados a partir
de la definicion de los eventos mas representativos para el desarrollo de la biologia en el siglo XX; a
continuacion se presentan los cuadros comparativos con los conceptos centrales de dos propuestas educativas
actuales: Conocimientos Fundamentales de Biologia (2006) elaborado por un grupo interdisciplinario de
especialistas en la biologia y la educacion, y el Libro de Biologia para el Maestro (The biology teacher’s
handbook), publicado en 2009 por el Instituto Americano de Ciencias Bioldgicas; finalmente se expone el
cuadro con los principales ejes de accién y los conceptos mas representativos de la Didactica de las
Ciencias Naturales.

En el segundo inciso de este capitulo se muestra la forma como se integraron los conceptos bioldgicos y
didacticos en una estructura conceptual, herramienta que sirvié como base de referencia tedrica de la propuesta
didactica generada en esta investigacion. Para finalizar se exponen los elementos que integran la propuesta y
se hace una interpretacién de los resultados sobre su efectividad en el aula

4.1 Referente historico

El objetivo de este inciso es mostrar la informacion historica que se recabd y mencionar las
consideraciones disciplinarias que fueron tomadas en cuenta para la elaboracién de la
estructura conceptual que fundamenta la propuesta didactica que se presenta. Para ello a
continuacion se presentan cuatro cuadros, seguidos de un analisis breve sobre el contexto
de la biologia y su ensefanza, y una reflexion breve sobre la articulaciéon de los distintos
componentes (historico, disciplinario y pedagdgico) en la propuesta.

En el cuadro 2 se muestran de forma cronoldgica cuatro de los eventos mas
representativos para la biologia durante el siglo XX y principios del XXI, considerados en esta
investigacion. Estos son: 1) la sintesis moderna, 2) el desarrollo de la biologia molecular, 3)
el establecimiento del enfoque CTS en la biologia y 4) la consolidacién de la era

postgendmica.

Cuadro 2. Principales eventos biolégicos del siglo XX y principios del XXI

Eventos mas representativos para la biologia en el siglo XX Conceptos centrales Principales autores
1. Sintesis moderna 1.1 Evolucion J.B.S. Haldane
Periodo: 1918-1947 - Variacion R. A. Fisher

- Seleccioén natural S. Wright

- Adaptacion E. Mayr

- Poblacién T. Dobzhansky
- Fuerzas evolutivas C. D. Darlington
- Microevolucién E. Mayr

1.2 Genética de poblaciones G. Simpson

- recombinacién L. Stebbins

- mutacion

1.3 Genética

- poligenia

- pleiotropia
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1.4 Sistematica
1.5 Biogeografia
1.6 Paleontologia
1.7 Bioquimica
1.8 Citologia
2. Desarrollo de la Biologia Molecular 2.1 Biofisica E. Griffith
Periodo: 1947-1960 - Estructura molecular O. Avery
- Cristalografia de rayos X C. McLeod
- Secuenciacion de proteinas M. McCarty
- Electrofisiologia M. Perutz
- Efectos de la radiacién J. Kendrew
- Ciencias biomédicas J. Watson
- Difraccion de rayos X F. Crick
2.2 Microbiologia F. Sanger
2.2 Bioquimica S. Brenner
2.3 Biotecnologia W. L. Bragg
M. Wilkins
R. Franklin
G. W. Beadle
E. Tatum
L. Pauling
G. Gamow
P. Zamecnik
M. Meselson
M. Nirenberg
G. Korana
F. Jacob
3. Establecimiento del enfoque CTS en la biologia 2.1 Nueva Biologia T. Dobzhanskyk
Periodo: 1960-2009 2.2 Sustentabilidad R. Dubos
2.3 Sistemas Complejos D. R. Goddard
2.4 CTS+I J. Lederberg
J. V. Neel
F. Notestein
R. R. Revelle
National Research Council
4. Consolidacion de la era Postgendmica 3.1 Bioinformatica T. H. Morgan
3.2 Inteligencia artificial C. Davenport
3.3 Biofisica M. Delbrick
3.4 Informatica S. Luria
3.5 Algoritmos genéticos A. Hershey
3.6 Automatas celulares E. Ellis
3.7 Sistemas de Lindenmayer M. Chase
3.8 Redes neuronales artificiales A. Garrod
3.9 Agentes auténomos A. Kornberg
3.10 Vida artificial W. Arber
3.11 Ingenieria Bioquimica S. Cohen
3.12 Microbiologia: H. Boyer
3.13 Gendmica P. Berg
3.14 Protedmica W. Gilbert
3.15 Biologia in silico M. Ptashne
3.16 Biologia digital T. Maniatis
3.17 Ciberbiologia P Leder
3.18 Biocapital Departamento de Energia (DOE)
European Molecular Biology Lab
S. Rajan

En el cuadro 3 se muestran los conceptos centrales que se identificaron en la propuesta
norteamericana en The Teacher's Biology Handbook en sus versiones de 1964 y 2009.
Esta propuesta fue elaborada por el Instituto Americano de Ciencias Bioldgicas para orientar
la elaboracién de cursos de biologia enfocados en educacion media.
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Cuadro 3. Propuestas educativas definidas en 1964 y 2009 en Estados Unidos

Propuesta

Ejes

Conceptos

Titulo: Biology Science Curriculum Studies (Instituto Americano
de Ciencias Bioldgicas)

Autor: Instituto Americano de Ciencias Bioldgicas

Afo: 1964

1. Principios unificadores de la
biologia

2. Niveles de organizacion en los
seres Vivos

3. Clasificacion bioldgica

1.1 Epistemologia de la ciencia
1.2 Historia de la biologia
1.3 Evolucién

1.4 Diversidad y uniformidad
1.5 Continuidad genética
1.6 Organismos y ambiente
1.7 Comportamiento

1.8 Estructura y Funcion

1.9 Regulacién

2.1 Molecular

2.2 Celular

2.3 Tejidos y érganos

2.4 Individuo

2.5 Poblacion

2.6 Comunidad

2.7 Bioma

3.1 Animales

3.2 Plantas

3.3 Protistas

Titulo: Biology Science Curriculum Studies
Autor: Instituto Americano de Ciencias Bioldgicas
Afo: 2009

1. Principios unificadores de la
biologia

1. Evolucion

2. Interacciones e
interdependencia

3. Continuidad genética y
reproduccion

4. Crecimiento, desarrollo y
diferenciacion

5. Energia, materia y organizacioén
6. Mantenimiento del equilibrio
dinamico

En el cuadro 4 se incluyen los conceptos centrales de la propuesta Conocimientos

Fundamentales de Biologia, publicada en 2006, y elaborada como una acervo con los

contenidos esenciales que deben poseer los alumnos al finalizar su ciclo de instruccién

media superior.

Cuadro 4. Principales ejes y conceptos de la propuesta Conocimientos Fundamentales

de Biologia definida en 2006

Propuesta Ejes Conceptos
Titulo: Conocimientos Fundamentales de Biologia 1. Epistemologia de la biologia 1.1 Objeto de estudio de la biologia
Autor: Grupo interdisciplinario de CFB 2. Biologia celular, molecular y Bioquimica 1.2 Historia y filosofia de la biologia
Afo: 2006 3. Genética 1.3 Teorias bioldgicas
4. Evolucion 2.1 Biologia molecular de la célula
5. Ecologia 2.2 Multicelularidad
6. Biologia y sociedad 2.3 Reproduccién sexual y asexual

3.1 Biologia molecular del gen
3.2 Biologia genémica
4.1 Evolucion bioldgica
4.2 Evolucionismo

4.3 Variacién

4.4 Procesos evolutivos
5.1 Ecologia

5.2 Ambiente

5.3 Poblaciones

5.4 Comunidades

5.5 Ecosistemas

69




6.1 Relacion Sociedad Naturaleza
6.2 Ambiente y desarrollo sostenible
6.3 Biologia, tecnologia y sociedad

En el cuadro 5 se presentan los principales ejes del campo cientifico que comenzé a definirse
en la década de los setenta, denominado Didactica de las Ciencias Naturales.
Cuadro 5. Conceptos centrales de la didactica de las ciencias naturales

Disciplinas y modelos Ejes

Didactica de las Ciencias Naturales 4.1 Las TIC en la educacion

4.2 ldeas previas

4.3 Concepcioén docente de la ciencia

4.4 Las relaciones C.T.S

4.5 La educacién ambiental

4.6 La evaluacion en ciencias

4.7 La resolucién de problemas

4.8 El disefio curricular

4.9 Los modelos didacticos

4.10 Los metaconceptos o conceptos estructurantes
4.11 La formacién y capacitaciéon docente en ciencias.

Los fundamentos cientificos, pedagogicos y didacticos que se presentaron en el primer
capitulo, y se expusieron de forma sintética en los cuadros anteriores, permiten observar la
complejidad y estado dinamico de las ciencias biolégicas. El desarrollo de la biologia durante
el siglo XX y principios del siglo XXI muestra que las disciplinas biolégicas han tenido que
encontrar respuestas de forma continua a problemas no solo biolégicos, sino también
sociales. Como se mostrara a continuacion esta situacion permite cuestionar las diferentes
aproximaciones en la ensefianza de la biologia y validar los enfoques mas cercanos a los
problemas actuales de esta disciplina.

La informacién que se recabd muestra que en los Estados Unidos, durante las
primeras décadas del siglo XX, fue muy dificil establecer una sociedad bioldgica en la que
existiera consenso sobre la integracién de las diferentes disciplinas bioldgicas en una ciencia
unificada. Esta situacion se debidé en parte a la postura aparentemente irreconciliable que
mantuvieron los naturalistas y los experimentalistas durante ese periodo. Pero también al
entramado cientifico que se consolido durante la segunda revolucién industrial.

Las diferencias en la validacion del conocimiento cientifico a través de los métodos
experimentales, comparativos y observacionales, puede interpretarse desde las
caracteristicas propias de la segunda revolucién industrial. Esta revolucion, que abarcé el
periodo desde 1870 hasta mediados del siglo XX, tuvo como una de sus caracteristicas
distintivas el papel de la ciencia para promover las innovaciones. Esto condujo a una fase de

desarrollo en paises industrializados como: Alemania, Estados Unidos, Inglaterra y Francia,
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en los que el progreso cientifico y tecnoldgico estuvo vinculado al método experimental como
elemento central en la validacion del conocimiento.

Esta situacion contribuy6 a que areas como la embriologia experimental, la fisiologia,
y la genética contaran con un mayor apoyo que otras areas de las ciencias de la vida. Entre
estas ciencias, la genética mantuvo un importante tradicion y desarrollo durante el siglo XX
en los laboratorios de la Universidad de Columbia, el Instituto Tecnologico de California, Cold
Spring Harbor en los Estados Unidos y la Universidad de Cambridge en Inglaterra, entre
otros. Aunque constituyé un elemento central en el desarrollo de la biologia, la estabilidad de
esta linea de investigacion desde finales del siglo XIX permitié6 enfocar el analisis de los
momentos mas representativos para la biologia desde las perspectivas mencionadas.

Los elementos que se presentan en el primer apartado del cuadro dos representan las
areas que lograron integrarse con la sintesis moderna, situacion que se oficializé en la
conferencia “Genética, Paleontologia y Evolucion” que se celebré en Princeton en 1947, y
los conceptos centrales que permitieron definir el programa evolucionista en el marco de la
teoria sintética de la evolucion. La validaciéon de la seleccion natural como uno de los
mecanismos evolutivos y la definicion la mutacion y la recombinaciéon como fuentes de la
variacion, desde el enfoque poblacional de la genética de poblaciones, permitid contar con
una base solida para abordar los procesos evolutivos y extrapolarlos a las diferentes areas
de esta ciencia.

Ademas de haber sido fundamental en la unificacion de la biologia, la confirmacion de
la evolucidn como el principio unificador mas importante para las ciencias biolégicas, permitio
contar con un argumento sélido para validar el enfoque de la ensefianza de esta ciencia
desde la perspectiva de la biologia evolutiva.

Como se menciond anteriormente la biologia ha tenido que brindar continuamente
soluciones a problemas sociales. Durante la Segunda Guerra Mundial el conocimiento
bioldgico fue crucial para resolver problemas relacionados con el tratamiento y control de
infecciones, el desarrollo de farmacos, el control de enfermedades, la respuesta ante armas
quimicas, etc. Si bien la guerra constituyé uno de los periodos de mayor desarrollo cientifico
y tecnoldgico en la historia de la humanidad. En el periodo de posguerra se desarrollaron una
serie de avances tecnoldgicos que revolucionaron completamente la biologia.

Durante el periodo de posguerra se tuvo que reestructurar la orientacion de la
investigacion cientifica. En la guerra la investigacion en las universidades estuvo enfocada en

las ciencias fisicas. Uno de los ejemplos que mejor exponen esta reestructuracién de la
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ciencia con una base fisica fue el desarrollo de la biologia molecular. Como se expuso
anteriormente, el laboratorio de biofisica, ubicado en el ala de fisica, en la universidad de
Cambridge en Inglaterra, fue el sitio donde se sentaron las bases de la biologia molecular.

En el segundo apartado del cuadro dos se muestran las disciplinas y conceptos mas
relevantes durante el periodo de desarrollo de la biologia molecular. A través del empleo de
técnicas con una base fisica, como: la cristalografia, radioactividad y difraccion de rayos X,
se consolidaron programas de investigacion biolégica en la etapa de posguerra, como la
electrofisiologia, los efectos de la radiacion en los seres vivos, el estudio de estructuras
moleculares y la secuenciacion de las proteinas. Estos serian clave el establecimiento de la
biologia molecular.

Cabe mencionar que en la década de los sesenta, en la Universidad de Cambridge,
comenzaron a utilizarse las primeras computadoras para el analisis de estructuras
moleculares. Aunque Margaret Dayhoff utilizé en 1947 las tarjetas perforadas por primera vez
para realizar calculos en un problema bioldgico, fue a partir de la década de los sesenta que
inicié la comercializacion a mayor escala de las computadoras, su uso poco a poco se
integraria en diferentes subdisciplinas biologicas como: la sistematica, la biologia molecular,
la ecologia, la genética, la microbiologia, etc.

Los avances tecnoldgicos durante la guerra fueron fundamentales para posibilitar el
establecimiento de un area de investigacion (la biologia molecular), proveyeron una serie de
nuevas metodologias para los estudios en diferentes disciplinas biolégicas y sentaron las
bases de diferentes programas de investigacion. Esta situacion muestra el caracter dinamico
de esta ciencia y el vinculo que mantiene con el factor social.

En el capitulo 1 se expuso que el establecimiento del enfoque CTS en la ciencia partio
de la necesidad de gestionar los complejos de investigacion académico-industriales con una
orientacion militarista. Bajo este enfoque se cuestiono la imagen tradicional de la ciencia y la
tecnologia, que se encontraba aislada del contexto social, politico y econémico.

La importancia de este enfoque en la biologia es que permitié reorientar el desarrollo
cientifico y tecnoldgico, al identificar nuevos paradigmas que pusieron en evidencia la
necesidad de contar con un nuevo tipo de aproximacién metodologica, como la definida a
partir del estudio de los sistemas complejos. Un aspecto interesante que se refleja en el
documento “la Biologia y el futuro del Hombre”, publicado en 1968 por el Comité de
Investigacion en Ciencias de la Vida, es el énfasis en los aspectos sociales de la biologia.
Como se observa en el tercer apartado del cuadro dos, en la actualidad la propuesta de la
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“‘Nueva Biologia” elaborada por el mismo comité en 2009, plantea como una de las
principales lineas de la investigacion biolégica en la actualidad los problemas sociales,
incluyendo el paradigma de la sustentabilidad y las nuevas aproximaciones a través de las
ciencias de la complejidad.

La respuesta disciplinaria de la biologia frente a los desafios sociales ha mostrado a lo
largo de la historia la importancia de validar esta aproximacion en la ensefianza de esta
ciencia. De forma que la inclusion del enfoque CTS y la educacion para el desarrollo
sostenible representan elementos fundamentales en el disefio de propuestas para la
ensefianza de la biologia.

En la cuarta seccion del cuadro dos correspondiente a la era postgendmica, se
presentan los principales conceptos relacionados con el establecimiento de esta nueva fase
en la investigacion biologica. Al abordar este periodo se muestra la incursion de la biologia
en los procesos propios de la tercera revolucidn industrial, a través de la integracion de
herramientas tecnoldgicas, como las primeras bases de datos que sirvieron para almacenar
las secuencias de DNA y RNA, y procesos de gestidon empresarial y administrativa que
posibilitaron el auge de la empresa biotecnoldgica.

La era postgenomica se defini6 a partir de los avances cientificos, tecnoldgicos y
economicos que han tenido lugar a partir de la identificacion de genomas (humanos y no-
humanos) que constituyen la base de un nuevo paradigma en la biologia y han generado una
nueva faceta de investigacion en torno a lo vivo. Esto muestra la tendencia actual de la
investigacion biolégica y permite validar la generacion de un enfoque que resalte la
importancia de esta aproximacion.

Los momentos que se muestran en el cuadro dos constituyen el contexto del
desarrollo de la biologia. Su definicién tuvo como objetivo proveer de un marco comparativo
entre el desarrollo de esta disciplina, para abordar posteriormente su representatividad con
dos propuestas actuales para la ensefianza de esta ciencia. A continuacién se presenta un
analisis breve de dos propuestas educativas actuales que permitieron comparar la
representatividad del contexto biolégico con el de la ensefianza de esta ciencia.

En el cuadro tres se presentan los principales ejes de la propuesta del Libro de
Biologia para el Maestro (Biology Teacher's Handbook). En el primer capitulo se mencion6
que en los Estado Unidos, el establecimiento del Instituto Americano de Ciencias Bioldgicas
en 1947, fue en paralelo con la unificacidon de la biologia a partir de la Sintesis Moderna. En
1958 este instituto definié el programa “Estudios Curriculares de las Ciencias Biologica”. Esta
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situacion dio un giro importante para la ensefanza de la biologia, a partir de un enfoque
distinto a través de la consideracion de la biologia como una ciencia unificada.

Junto con la primera edicion del Libro de Biologia para el Maestro, publicada en 1960,
se desarrollaron tres libros para los alumnos de educacion media con énfasis en la biologia
molecular, la ecologia y la biologia celular. Los principios unificadores que se propusieron en
la primera version fueron nueve, listados en el cuadro tres, definiendo ademas 7 niveles de
organizacion y un sistema de clasificacion basado en tres categorias de seres vivos. La
version de 2009 corresponde a la cuarta edicion de este libro. En esta, el elemento central se
redujo unicamente a los principios unificadores, los cuales a diferencia de la primera edicion
se redujeron a seis. La importancia de esta obra radica en el énfasis que se hace en abordar
la ensefanza de contenidos bioldgicos desde una postura unificada de la biologia.

Los principios unificadores que se exponen en el Libro de Biologia para el Maestro
incluyen la evolucion. Y es posible identificar una correlacion histérica con el resto; el
mantenimiento del equilibrio dinamico en los seres vivos desarrollado en la teoria de la
homeostasis de C. Bernard; el principio de organizacién de los seres vivos expuesto en la
teoria celular de M. Schleiden y T. Schwann; el principio de continuidad genética y
reproduccion expuesto en la teoria de la herencia de Mendel, verificada posteriormente por
H. de Vries; el principio de interaccién e interdependencia en los organismos a través del
establecimiento de la ecologia; el crecimiento desarrollo y diferenciacion abordado por K. E.
Von Baer.

El libro Conocimientos Fundamentales de Biologia es muy importante para la finalidad
de investigacién porque representa el acervo de contenidos que se tom6 como referencia.
Los conceptos centrales del libro son: biologia celular, biologia molecular, bioquimica,
genética, evolucion, ecologia y biologia y sociedad. El aspecto mas importante de esta
propuesta lo representa el énfasis que hace en la influencia de los aspectos sociales en la
biologia.

Las similitudes y diferencias de ambas propuestas fueron abordadas en el primer
capitulo. La revision de los diferentes conceptos centrales, permitié ubicar el eje de la
propuesta a través de los principios unificadores. Estos, como se mostrara mas adelante,
fueron utilizados como ejes para articular los contenidos bioldgicos, los cuales se obtuvieron
del libro Conocimientos Fundamentales de Biologia.

Para integrar el contexto del desarrollo de la biologia, la representatividad de los
conceptos que se ensefan en la actualidad y el contexto didactico. En el cuadro cinco se
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muestran las principales lineas de accion de la Didactica de las Ciencias Naturales, este
campo cientifico, como se expuso anteriormente, constituye un cuerpo de conocimientos que
centra su investigacion en el aprendizaje de la ciencia y los problemas relacionados con su
ensefanza. La importancia de este campo para esta investigacion esta en el énfasis que
hace en el papel del docente como investigador de su propia practica, el papel de las TIC en

la ensefanza de la ciencia y las relaciones CTS.

4.2 Estructura conceptual generada en esta investigacion

La estructura conceptual es una herramienta analitico conceptual que, siguiendo la propuesta
de Garcia®®, forma parte de la planeacion docente. Con base en la bisqueda bibliogréafica de
los momentos mas representativos para la consolidacion de la biologia en el siglo XX y el
analisis de los nucleos conceptuales de las propuestas didacticas abordadas previamente, en
el cuadro seis y la figura dos se presenta la estructura conceptual que se generd en esta
investigacion.

La estructura conceptual propuesta parte de cuatro conceptos centrales, estos son: la
biologia como en su marco teodrico y discplinario, la biologia CTS, la era postgendmica y la

Didactica de las Ciencias Naturales.

84 Garcia, J. V. Op cit,, nota 61, 14-19 pp.
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Cuadro 6. Conceptos centrales, conectados,

secundarios y fundamentales de la estructura conceptual

Conceptos Centrales

Conceptos Conectados

Conceptos Secundarios

Conocimientos Fundamentales

1. Biologia

1.1 Principios unificadores
1.2 Epistemologia de la biologia

1.3 Disciplinas biolégicas
- Biologia celular
- Biologia molecular
- Bioquimica
- Genética
- Fisiologia
- Biologia del Desarrollo
- Ecologia
- Microbiologia
- Agricultura
- Anatomia
- Astrobiologia
- Bioclimatologia
- Bioingenieria
- Biogeografia
- Bioinformatica
- Biomatematicas
- Biofisica
- Biotecnologia
- Botanica
- Cronobiologia
- Etnobiologia
- Biologia Evolutiva
- Biologia de ecosistemas de agua
dulce
- Geobiologia
- Inmunobiologia
- Biologia Marina
- Medicina
- Micologia
- Neurobiologia
- Paleobiologia
- Parasitologia
- Patologia
- Farmacobiologia
- Biologia de Protistas
- Biologia de Algas
- Psicobiologia
- Toxicologia
- Virologia
- Zoologia
- Etologia
- Entomologia
- Ictiologia
- Herpetologia
- Ornitologia
- Biologia de Mamiferos
- Primatologia

1.1.1 Evolucién: patrones y productos
del cambio

1.1.2 Interacciones e interdependencia
11.3 Continuidad genética y
reproduccion

1.1.4  Crecimiento,
diferenciacion

1.1.5 Energia, materia y organizacion
1.1.6 Mantenimiento del equilibrio
dinamico

desarrollo vy

1.2.1 causas proximas

1.2.2 causas Ultimas

1.2.3 ciencia

1.2.4 deduccion

1.2.5 historia natural

1.2.6 induccién

1.2.7 métodos

1.2.8 programa de investigacion
1.2.9 teoria

1.2.10 vida

1.2.11 intercambio de informacion
1.2.12 procesamiento quimico
1.2.13 mecanismos regulatorios
1.2.14 programas evolutivos
1.2.15 organizacion

1.2.16 sistemas teleondémicos
1.2.17 ciclo de vida

1.2.18 orden limitado de magnitud
1.2.19 sistemas abiertos

1.2.20 Métodos descriptivos
1.2.21

1.2.22 Métodos experimentales
1.2.23 estudio comparado
1.2.24 inferencia

1.1.1.1 Evidencias de la evolucion
- Evidencias moleculares
- Evidencias paleontoldgicas
- Evidencias estructurales
- Evidencias del desarrollo
1.1.1.2 Hecho
1.1.1.3 Teoria
1.1.1.4 Eras geoldgicas
- Biotas ancestrales
- Extincion
1.1.1.5 Evolucionismo
- Darwin
- El origen de las especies
- Wallace
- Sintesis moderna
1.1.1.6 Variacién
- Variacién individual
- Variacién poblacional
- Variacion fenotipica
- Variacion genotipica
- Variacion geografica
- Mutacién
- Recombinacion
1.1.1.7 Procesos evolutivos
- Seleccioén natural
- Endogamia
- Migracion
- Deriva génica
- Adaptacion
- Especiacion
- Coevolucion

1.1.2.1 Ecologia
1.1.2.2 Niveles de estudio
- Ecologia organismica
- Ecologia de poblaciones
- Ecologia de comunidades y
ecosistemas
1.1.2.3 Ambiente
- Autopoiesis
.1.2.4 Poblacion
.1.2.5 Comunidad
.1.2.6 Ecosistema
.1.2.7 Ciclos biogeoquimicos
.1.2.8 Contaminacién atmosférica
.1.2.9 Flujo de energia
.1.2.10 Interacciones entre especies

A aaaaaan

.1.3.1 DNA

.1.3.2gen

.1.3.3 genoma

.1.3.4 genotipo

.1.3.5 alelo

.1.3.6 dogma central de la biologia
.1.3.7 RNA

.1.3.8 traduccién

.1.3.9 transcripcién

.1.3.10 reproduccion asexual
- Conjugacioén

A A aaaaaaaa

- fisién binaria
- partenogénesis
- gemacion
1.1.3.11 reproduccion sexual
- Cigoto
- gameto
- Recombinacion
1.1.3.12 Cromosomas

1.1.4.1 Niveles de organizacion en los
seres Vvivos
- atomos
- moléculas
- células
- tejidos
- érganos
- sistemas de 6rganos
- organismo
1.1.4.2 Procarionte
1.1.4.3 Eucarionte
- aparato de Golgi
- nucleo
- mitocondria
- cloroplasto
- reticulo endoplasmico
- ribosoma
1.1.4.4 Biomoléculas
- lipidos
- carbohidratos
- proteinas (enzima)
- 4cidos nucleicos
- lisosoma
1.1.4.5 fotosintesis
- ciclo de Calvin
- clorofila
1.1.4.6 Respiracion
- cadena respiratoria
- ciclo de Krebs
- fosforilaciéon oxidativa
- glucolisis
1.1.4.7 ATP
1.1.4.8 Compartamentalizacion
- pared celular
- membrana celular
1.1.4.9 Citoplasma

1.1.5.1 Mérula
1.1.5. 2 Blastula
1.1..5.3 Ciclo celular
1.1.5. 4 Mitosis
1.1.5.5 Meiosis

1.1.6.1 Homeostasis
1.1.6.2 Reostasis
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2 Nueva Biologia

1.2.1 Biologia CTS

1.2.2 Sistemas Complejos
1.2.3 CTS+

1.2 Biologia y Sociedad

4
5 Historia de la biologia
6 Repercusiones socialesdelaCy T

1.2.
1.2.
1.2.
1.2.7 Epistemologia de la biologia

1.1.1 Sustentabilidad
1.1.2 Salud

1.1.3 Alimentacion
1.1.4 Energia
biotecnologia
ciencia
discriminacién
genoma
manipulacion genética
regulacion

sociedad

tecnologia
transgénicos

3 Era postgendmica

1.3.1 Biocapital

1.3.2 Gendmica

1.3.3 Bioinformatica
1.3.4 Protedmica
1.3.5 Vida artificial
1.3.6 Biologia in silico
metagendémica

4 Didéactica de
Ciencias Naturales

las

1.5.1 Las TIC en la educacion

1.5.2 Ideas previas

1.5.3 Concepcién docente de la ciencia
1.5.4 Las relaciones C.T.S

1.5.5 La educacién ambiental

1.5.6 La evaluacion en ciencias

1.5.7 La resolucién de problemas

1.5.8 El disefio curricular

1.5.9 Los modelos didacticos

1.5.10 Los metaconceptos o conceptos
estructurantes

1.5.11 La formacién y capacitacion
docente en ciencias.

77




e ~
Herramientas parala
\ manipulacién genética ,

[ Putininiey
1 Organismo \
\ i

Cigoto
Sjslgmas de\

\orfgaﬁnosi e T
( Organos

Partenogénesis ) ’
o : Recombinacion

Eucarionte Fision binara

Procarionte

Gemacion

- ( Conjugacion "
———r T T Biomoléculas N . o, . Variacion
Moléculas / — - - . fenotipica
N~ cTTTTT T \ Conllm:::dadv genetlca videncias Variacion Variacion o
[ Gen ¥ reproduccion aleontoldgicas, Evidane: *,_ poblacional eografica Variacion
¢ N ) b ¢ videncias - i
_——— - P A E individual
7 \ Morula estructurales o
Atomos e i6
N ‘/ Mutacion intesis moderna
P Cromosomas g
Estadiosde ~  N__ _ _ __ o
- « desarrollo V) Vanacflon
fffffffff ( Folosmtems === N o mm==k genotipica Wallace
( Compartamentalizacion 1 ! - 7—7—;7 - . ( Meiosis | Evidencias de o
,,,,,,,,, - \ Blastula N \ la evolucion
( Metabolismo, .. n / TN
s TTTT T —_—— -
i Citoplasma I Ei / 777777 [ .
nergia, materia - ———x " 5
N . \ gl n: y ( Ciclo celular ,\Creclm\ento desarrollo: Migracion Endogamia
organizacion Resp\ramon, Nl y diferenciacion
pmeooooos \ - ) o
‘\ Homeostasis I N 4 e - Evolucion: patrones y —_—
777777777 productos del cambio
c-TTTTTTT N ¢
( Reostasis I Mantenimiento del

. + ™ equilibrio dinamico

Autopoiesis

Unificadores Interaccién e . / 7777777
Interdependencia -

Comunicacion
par‘lic\pativa

Mapas
conceptuales

N = é 7
Blologla i -

N -
mo\ecular

Ideas previas Modelps
didacticos

cologia de
comunidades
ecosistemas

Dise
Curricular
Historia de la biologia

Biologia y
sociedad

{ Objeto de
estudio .\
Métodos de —

investigacion

Figura 2. Representacion grafica de la estructura conceptual
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4.3 Unidades didacticas

En esta seccion se muestran los diferentes elementos que integran las unidades didacticas.
La planeacion global, junto con las cartas descriptivas de cada sesion se encuentran en los
anexos 1y 2. En las figuras 4 a la 9 se muestra la representacion de los modulos que se
definieron para impartir el curso de biologia. Al mismo tiempo se presentan los objetivos
generales y especificos que se establecieron para hacer la revision en el LIB 1.0 de los
contenidos y recursos elaborados para el curso.

4.3.1 Unidad didactica I: Biologia, Tecnologia y Sociedad

La unidad didactica se desarrollé a partir del concepto central “Biologia CTS”. A partir del
analisis historico que se realizo en esta investigacion se priorizo la definicion de la biologia y
su objeto de estudio a partir de la relevancia social de esta ciencia en al actualidad. En esta
unidad también se expone la importancia de contar con un modelo de desarrollo sostenible

que integre los problemas en materia de energia, salud, alimentacién y ambiente.

Objetivo general

* Comprender la importancia de la biologia en la solucion de los problemas sociales
actuales.

Objetivos particulares

* Conocer la diferencia entre seres vivos y objetos inanimados al describir las
caracteristicas distintivas de los primeros.

* Explicar qué son los principios unificadores de la biologia.

* Listar los diferentes métodos utilizados en la investigacién bioldgica.

* Reflexionar sobre la importancia de adoptar un modelo de desarrollo sostenible .
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Figura 4. Secuencia didactica de la unidad 1. Biologia, Tecnologia y Sociedad

4.3.2 Unidad didactica Il. Interaccion e Interdependencia

La segunda unidad didactica aborda el principio unificador "Interaccién e Interdependencia”.
Los temas que se incluian en la guia EXANI planteaban la revisidon de los conceptos:
ecosistema, cadenas tréficas, ciclos biogeoquimicos y contaminacion ambiental. Para su
revision se utilizaron dos practicas, una actividad interactiva y se propusieron dos videos
optativos. Es importante mencionar que en los antecedentes se reviso el concepto de

autopoiesis, el cual se integro en la estructura conceptual aunado al concepto ambiente.
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Objetivo general

* Comprender la importancia de los factores ambientales en la dinamica de cambio de los
ecosistemas.

Objetivos particulares

* Explicar el principio de interaccion e interdependencia.

* Conocer el objeto de estudio de la Ecologia.

* Listar los diferentes niveles de estudio en la Ecologia.

* Conocer los componentes basicos de un ecosistema.

* Conocer los factores que influyen en la definicion de los principales ecosistemas en
México.

* Analizar la forma como las actividades humanas modifican los ecosistemas.
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Figura 5. Secuencia didactica de la unidad "Interaccion e Interdependencia”

4.3.3 Unidad didactica lll. Energia, materia y organizacién
En esta unidad didactica se listan los niveles de organizaciéon en los seres vivos y los
principales procesos metabdlicos. Dentro de las actividades que se desarrollaron durante el

curso, se buscé vincular conceptos como fotosintesis y respiracion con los objetivos de la

investigacion biologica a partir del documento “Una nueva biologia para el siglo XXI".
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Figura 6. Secuencia didactica de la unidad 3. "Energia, materia y organizacion"

Objetivo general
* Explicar la importancia del flujo de materia y energia en los seres vivos.
Objetivos particulares

* Explicar el principio unificador energia, materia y organizacion
» Listar los niveles de organizacion en los seres vivos.

* Explicar las similitudes entre la fotosintesis y la respiracion

* Definir metabolismo

* Describir la estructura de los acidos nucleicos.

4.3.4 Unidad didactica IV. Continuidad genética y reproduccion

Para el desarrollo de esta unidad didactica se utilizaron diferentes recursos del sitio “Learning
Genetics” elaborado por la Universidad de Utah en de los Estados Unidos. Los recursos se
emplearon para abordar el tipo de investigacion que se realiza actualmente en el area de la

geneética. Y para abordar el elemento CTS en la investigacion bioldgica.
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Objetivo general

* Comprender la importancia de las investigaciones que se realizan actualmente en el area
de la genética y su vinculo con algunos problemas sociales

Objetivos particulares

* Explicar el principio de continuidad genética y reproduccion

* Conocer los postulados y la ley de segregacion de Mendel

* Proponer un modelo para representar el dogma central de la biologia
* Describir qué es el genoma

* Listar los diferentes tipos de reproduccién asexual.

* Explicar la importancia de la recombinacion en la reproduccion sexual

Figura 7. Secuencia didactica de la unidad 4. "Continuidad genética y reproduccion”

4.3.5 Unidad Didactica V. Crecimiento, desarrollo y diferenciaciéon

En esta unidad didactica se utiliz6 como recurso principal un video para explicar los
diferentes estadios del desarrollo y los conceptos relacionados con el ciclo celular. Para

reforzar algunos de los conceptos abordados en la unidad IV, se afadié un presentacion
explicando las generalidades de los genes homeobox.
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Objetivo general

* Explicar algunos de los elementos involucrados en el desarrollo y crecimiento de los
animales

Objetivos particulares

* Explicar el principio de crecimiento, desarrollo y diferenciacion

* Conocer cual es la diferencia entre la mitosis y meiosis

* Conocer las diferentes etapas en el desarrollo de un anfibio

* Listar los estadios del desarrollo que se presentan después de la fecundacion

4" P ¥ 4 N l" g —
| { Células f \ ! 1A | o
~ -, - : Biomoléculas : DNA \ { —
- ymolecu N “\ Y, i e ]
\ jenética ____,,--"'_ \ Juin

[ Moléculas )" ; ¥ Continuidad
~ - ’ 4\ 3o e "y
f _— y reproducciér i
org Zacior I | \ \ ranscripcion

S
o

p < ———— Unificadores
Cominicacidn | e Cancancian ) 1

Figura 8. Secuencia didactica de la unidad 5. "Crecimiento, desarrollo y diferenciacion”

4.3.6 Unidad didactica VI. Evolucién, patrones y productos del cambio

Para el desarrollo de esta unidad se hizo énfasis en la importancia historica del principio
unificador “evolucion” en la historia de la biologia. En la elaboracién de la secuencia didactica
se utilizaron dos recursos digitales generados por la Universidad de Utah y un folleto
desarrollado en el Laboratorio de Historia y Filosofia de la Biologia en la Facultad de
Ciencias de la UNAM.
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Objetivo general

* Comprender la importancia de la teoria evolutiva para explicar la continuidad de la vida en
el planeta

Objetivos particulares

* Conocer las evidencias que sustentan el proceso evolutivo

* Explicar cual es la diferencia entre un hecho y una teoria

* Conocer la importancia de la contribucién de Darwin y de Wallace
* Explicar la importancia de la variacion en las poblaciones

.BiGCapitaI

o

Figura 9. Secuencia didactica de la unidad VI. "Evolucién"
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4.3.7 Unidad Didactica VII. Mantenimiento del equilibrio dinamico

didactico.

Objetivo general

Explicar en qué consiste el principio unificador sobre el equilibrio dinamico
Objetivos particulares

* Conocer en qué consiste el fendmeno de la homeostasis
\‘ \ Energ mat ) /" - ) - v/,~ \ \_ Ill/
# "~ organizacion — ( Respiracion e ; , ydifer ¢
’, Homeostasis ) ““-“_——-‘_"‘---____‘ ' ! | //
o aL K Mantenimiento del \‘—_"“‘“----_‘__‘
\ @\ equilibrio dinamico 0---____ --_““-«,_A__ )
o —— —————__|Principics
. . ————— Unificadores
Comunicacién s Concepcion ) k \
Nueva biologia participativa / o ptuales 'dOCC'ﬂC J Capacitacion |||
| “. - \ 1"‘ - [ |docente J '..4 _
. ", [ Repercusiones sociales de||Las TIC en la y . ' . 'n' e
Sistemas ‘!.l la Ciencia y Tecnologia |educacion Ideas previas | Moc’elrgs A - \
Complejos ] ..‘ ‘ p . J ' didacticos | e -'|
". / Meataroncantos l[ ‘ / ¥ \
Figura 10. Secuencia didactica de la unidad VII. "Mantenimiento del equilibrio dinamico"
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Para el desarrollo de esta unidad didactica se parti6 del objeto de estudio de la
Cronobiologia, y se ejemplificaron diferentes mecanismo de distintas especies para mantener

diferentes aspectos fisiologicos constantes. Se utilizd una presentacion como recurso




4.4 Recursos de la propuesta didactica

Como se mencion6 anteriormente, la propuesta didactica que se generd se baso en una
técnica de diversificacion de recursos. En total se definieron seis tipos diferentes de recursos
que se integraron en el sitio web “Laboratorio Interactivo de Biologia’, estos son: a)
actividades interactivas, b) mapas conceptuales, c) foros, d) practicas, €) videos y f) podcast.
Todos los recursos o vinculos se pueden consultar a través de la direccidon

(http://www.ludoviskos.com/drupal/), o en el disco compacto que se incluye en esta tesis.

El sitio web, asi como los foros y mapas conceptuales pudieron ser evaluados de
forma cuantitativa. Los indicadores en la base de datos mostraron una participacion baja para
el sitio web con un promedio de 0.45 visitas por dia en las seis semana que duré el curso, un
indice de descarga de 0.2 descargas/grupo del programa CMAP Tools y un total de 0.7
participaciones por tema en los foros. Las practicas, los videos y podcast fueron en general
bien recibidos por los alumnos quienes mostraron interés y participaron de forma activa en
las actividades que involucraban estos recursos.

En el cuadro que se encuentra a continuacion se muestra el recurso, una breve

descripcion, el tipo de evaluacién y el indicador obtenido en cada caso.

Cuadro 5. Recursos didacticos empleados en la propuesta

Recurso Descripciéon Tipo de evaluacién Indicador
Sitio web: Laboratorio | Sitio elaborado el sistema | Cuantitativa: Visitas al dia 0.45 visitas/dia
Interactivo de Biologia de gestion de contenidos

modular “Drupal”. Permite
almacenar contenidos en
una base de datos vy
editarlos en un entorno
Web.

Mapas conceptuales Programa CMAP Tools | Cuantitativa: total de | 0.1 descargas/grupo
elaborado por el Institute | descargas del programa
for Human and Machine | CMAP Tools en el periodo
Cognition. Permite generar | del curso

mapas conceptuales 'y
vincularlos con imagenes,
videos o] direcciones
electrénicas. Los mapas se
almacenan en los
servidores del proyecto.

Foros Se generaron tres foros de | Cuantitativa: total de | 0.7 participaciones/tema
discusion sobre los temas: | participaciones por tema
"¢Qué es la ciencia",
"Genoma  Humano" vy

"Evolucién”.
Practicas Se elaboraron 15 practicas | Cualitativa No aplica
para reforzar los
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contenidos del curso.

Videos Se seleccionaron videos | Cualitativa No aplica
del sitio Cosmeo,
auspiciado por la cadena
de television educativa
Discovery Channel.

Actividades Interactivas Software educativo | Cualitativa No aplica
generado por la

Universidad de Utah a
través del sitio Learning
Genetics.

4.5 Evaluacion de la propuesta didactica en grupo con intervencién y
grupo control

4.5.1 Analisis estadistico

Los resultados de la aplicacion del instrumento de evaluacion inicial y final entre los grupos

con intervencion y control.

Muestran, con un valor del a=0.05 que existen diferencias

significativas antes y después de la implementacion de la propuesta didactica.

Tabla 1. Estadisticos de grupo

N Media Desviacion tip. Error tip. de la media
Evaluacién inicial grupo con intervenciéon 30 0.32600 0.14409 0.01900
Evaluacién inicial grupo control 30 0.31750 0.10790 0.01970
Evaluacién final grupo con intervencion 30 0.50916 0.10411 0.01900
Evaluacién final grupo control 30 0.43916 0.12503 0.02282
Grafica 1. Diferencias de medias
"Grupo Inervencién Vs. Grupo control”
6,00 . g
5,09 Gpo. Intervencion
5,00 4,39
4,00
3,00 Gpo. Control
2,00
1,00
0,00
Inicial Final
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Tabla 2. Prueba de muestras independientes

Pr.ueba de Leveng para la Prueba T para la igualdad de medias
igualdad de varianzas
. . . Error tip.
F Sig. t gl Lol | Diferendia | ge 1
(bilateral) emedias | ierencia Inferior Superior
Inicial 0.109 0.742 0.91 58 0.928 0.00250 0.02737 -0.05229 0.57295
Final 1.148 0.288 2.356 58 0.022 0.07000 0.02970 0.01053 0.12946

4.5.2 Resultados de los cuestionarios de entrada y salida en las diferentes unidades

didacticas.

UNIDAD DIDACTICA I. BIOLOGIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD

En el grupo con intervencion, los resultados de la evaluacion de la primera unidad
didactica mostraron una diferencia de 15.5% en el total de aciertos entre las evaluaciones
inicial y final. En el grupo control la diferencia fue del 8.3%.

Las preguntas 4 y 23, relacionadas con las caracteristicas distintivas de los seres vivos y
los principios unificadores de la biologia, respectivamente, fueron las que mostraron una
mayor diferencia en las evaluaciones finales con una diferencia del orden del 50% en el

total aciertos obtenidos.

Reactivos (1, 2, 4, 13y 23)

1. A la serie de procedimientos empleados por los cientificos para validar sus investigaciones, se les conoce como: (c)

a) métodos hipotéticos b) métodos experimentales ¢) métodos cientificos d) métodos éticos e) métodos tedricos

2. Si los datos de muchos experimentos apoyan la hipétesis de un investigador, ¢ cual es el siguiente paso en la investigacion cientifica?
(¢)

a) se extraen conclusiones y se publican los resultados b) se realizan nuevos experimentos c) se establece una teoria como
explicacion tentativa d) se revisa la hipotesis inicial e) se formula una hipétesis general

4) Caracteristica distintiva de los seres vivos que permite a una planta crecer en direccién a una fuente de luz: (d)

a) homeostasis b) evolucién c) adaptacion d) respuesta a estimulos e) fotosintesis

13) Proceso unico de los seres vivos que explica el desarrollo de los organismos a partir de formas ancestrales por la acumulacién de
cambios genéticos en muchas generaciones: (a)

a) evolucién b) variacion c) transformismo d) herencia e) mutacion

23) Es considerado el nivel de organizacién basico de los seres vivos: ( b)

a) organismo b) célula c) molécula d) poblacion e) atomo
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Gréfica 2. Frecuencia de aciertos en la unidad didactica 1. Gpo. con intervencién
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Gréfica 3. Frecuencia de aciertos en la unidad didactica 1. Gpo. Control
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UNIDAD DIDACTICA II. INTERACCION E INTERDEPENDENCIA

En el grupo con intervencion, los resultados de la evaluacion de la segunda unidad
didactica mostraron una diferencia de 11.7% en el total de aciertos entre las evaluaciones
inicial y final. En el grupo control la diferencia fue del 4.4%.

La pregunta 21 relacionada con la definicion de un ecosistema fue la que mostré una
mayor diferencia entre el grupo con intervencion y el grupo control, con una diferencia en
el orden del 50%.

Reactivos (16, 18, 20, 21 y 22)

16. Al estudio cientifico de las interacciones entre los organismos y sus ambientes se le conoce como ( ¢ )

a) historia natural b) un nicho c) ecologia d) ecosistema e) habitat

18. Las redes alimenticias son modelos mas realistas que las cadenas alimenticias debido a que las redes alimenticias describen: ( b)
a) un ecosistema b) mas interacciones entre organismos c) factores abiéticos d) comunidades e) ninguna de las anteriores

20. En qué ciclo biogeoquimico se considera a los rayos y la actividad de las bacterias: (c¢)

a) ciclo del agua b) ciclo del fésforo c) ciclo del nitrégeno d) ciclo del carbono e) ciclo del calcio

21) ¢ Qué enunciado describe mejor un ecosistema? (d)
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a) una poblaciéon mas su habitat b) el habitat de los seres vivos c) el entorno de los organismos d) interaccion de una comunidad y su
ambiente fisico e) conjunto de factores que interactian con un ser vivo

22) El bioma que podria estar en mayor riesgo de desaparecer por la actividad de los seres humanos es: (¢ )

a) desierto b) taiga c) bosque tropical lluvioso d) sabana e) arrecife de coral

Gréfica 4. Frecuencia de aciertos en la unidad didactica 2. Gpo. con intervencién
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Grafica 5. Frecuencia de aciertos en la unidad didactica 2. Gpo. Control
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UNIDAD DIDACTICA lIl. ENERGIA, MATERIA Y ORGANIZACION

En el grupo con intervencion, los resultados de la evaluacion de la tercera unidad
didactica mostraron una diferencia de 13.3% en el total de aciertos entre las evaluaciones

inicial y final. En el grupo control la diferencia fue del 6.9%.
Reactivos (5, 6, 7, 8, 9, 24, 27, 29, 30, 31)

5. Elementos que representan mas del 95% del peso en los seres vivos (c)
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a)S,C,Cay0O b)C,N,Na,yP c)N,H,CyO d)C,H,PyCa e)C,K HylLi
6. ¢ Cual de estos NO es un elemento? (e )

a) sodio b) hidrégeno c¢)cloro d)carbono e)agua

7. Las principales biomoléculas presentes en los seres vivos son: (¢ )

a) sales, minerales, grasas, vitaminas  b) vitaminas, proteinas, calcio, acidos nucleicos c) proteinas, lipidos, carbohidratos, acidos

nucleicos d), proteinas, carbohidratos, fésforo, minerales e) vitaminas, minerales, agua, proteinas

8. Los polisacaridos estan formados por subunidades de: (d )

a) aminoacidos b) disacéaridos c) nucledtidos d) monosacaridos e) acidos grasos

9. ¢ Que tipo de lipido forma parte importante de las membranas celulares? (a )

a) fosfolipidos  b) colesterol c) triglicéridos d) esteroides e) acidos grasos

24. ; Quién les dio su nombre a las células? (a)

a) Hooke b) Schwann c) Schleiden d)Leeuwenhoek e) Virchow

27.La forma el limite externo de una célula animal. (a)

a) membrana plasmatica  b) pared celular c) membrana nuclear d) citoesqueleto e) envoltura nuclear

29. ¢ Cuales son los productos de la fotosintesis? (a )

a) glucosa y oxigeno b) diéxido de carbono y agua c) glucosa y didxido de carbono  d) agua y oxigeno e) oxigeno y diéxido de
carbono

30. ¢ Cual es la molécula, que no se puede almacenar, utilizada directamente por la célula para conseguir energia? (d )

a) ADN b)agua c)glucosa d)almidon d) ATP

31. Ellla es el proceso por el cual los autétrofos capturan energia luminica para fabricar carbohidratos. (a )
a) fotosintesis  b) glucdlisis c) el ciclo de Krebs  d) la respiracion anaerébica  e) respiracion celular

Grafica 6. Frecuencia de aciertos en la unidad didactica 3. Gpo. con intervencién
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UNIDAD DIDACTICA IV. CONTINUIDAD GENETICA Y REPRODUCCION

En el grupo con intervencidn, los resultados de la evaluacion de la cuarta unidad didactica
mostraron una diferencia de 15.5% en el total de aciertos entre las evaluaciones inicial y

final. En el grupo control la diferencia fue del 18.2%.

Reactivos (10, 11, 26, 28, 35, 38 y 40)

10. Las proteinas son largas cadenas o polimeros de: (b)

a) monosacaridos b) aminoacidos c) acidos grasos d) nucleétidos e) azlucares

11. Acido nucleico que acttia como mensajero, llevando la informacién del nticleo hacia el citoplasma donde se traduce (a)

a) ARN b)ATP c)ADN d)AMP e)ADP

26. ¢ Cuales de los siguientes pares de términos no estan relacionados?(c)

a) nucleo—DNA  b) cloroplastos—clorofila c) flagelos—cromatina  d) pared celular—celulosa ribosomas-proteinas

28. El armado de las proteinas en una célula tiene lugar en . (d)

a) el nacleo  b) las mitocondrias  ¢) el nucleolo  d) los ribosomas  e) el citoplasma

35. La reproduccion sexual es ventajosa desde el punto de vista evolutivo por la: (a)

a) recombinacion de genes b) reducciéon de cromosomas c) mutacion de cromosomas d) formaciéon de cromosomas e)
pérdida de genes

38. Es considerado el padre de la genética por sus descubrimientos realizando experimentos con chicharos: (c)

a) Darwin  b) Wallace c¢) Mendel d)Watson e) Crick

40. Se dice que un organismo con dos alelos idénticos para un locus especifico es para ese locus; un organismo con dos
alelos diferentes para un locos especifico es para ese locus (c)

a) dominante - recesivo  b) recesivo - dominante  ¢) homocigoto - heterocigoto  d) heterocigoto - homocigoto  e) ninguna de las
anteriores

Grafica 8. Frecuencia de aciertos en la unidad didactica 4. Gpo. con intervencién
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Grafica 9. Frecuencia de aciertos en la unidad didactica 4. Gpo. Control
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UNIDAD DIDACTICA V. CRECIMIENTO, DESARROLLO Y DIFERENCIACION

En el grupo con intervencion, los resultados de la evaluacion de la quinta unidad didactica
mostraron una diferencia de 15% en el total de aciertos entre las evaluaciones inicial y
final. En el grupo control la diferencia fue del 5%.

Reactivos (33,34,36, 37 y 39)

33. Ellla es la secuencia de crecimiento y divisién de una célula (c)
a) centromero  b) teoria celular  c) ciclo celular  d) relacion entre volumen y area de superficie  e) mitosis
34. Los cromosomas estan hechos de . (d)

a) citoplasma b) ATP c)RNA d) DNA e) proteinas

36. Proceso de division celular que produce todas las células del cuerpo excepto los gametos (d)

a) Gemacién b) Fision c) Meiosis d) Mitosis  e) Esporulacion

37. Proceso de la division celular que produce gametos y es muy importante en la recombinacion génica. (c)
a) Gemacién b) Fision c) Meiosis  d) Mitosis  e) Esporulacion

39. La constitucién genética de un organismo expresada en simbolos es su: (d)

a) fenotipo  b) cariotipo c¢) genética d) genotipo e)gen
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Grafica 10. Frecuencia de aciertos en la unidad didactica 5. Gpo. con intervencion
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UNIDAD DIDACTICA VI. EVOLUCION

En el grupo con intervencion, los resultados de la evaluacion de la sexta unidad didactica
mostraron una diferencia de 18.5% en el total de aciertos entre las evaluaciones inicial y

final. En el grupo control la diferencia fue del 13.9%.

Reactivos (12, 14, 15, 17, 19, 25)

12. Dominio en el que se incluye a los seres humanos (b)

a) procarionte b) eucarionte c) Protista d) Animalia e)Bacteria

14. Es el principal mecanismo de la evolucion propuesto por Darwin: (c)

a) Mutaciones b) Reproduccion sexual. c) Seleccion natural d) Herencia de caracteres adquiridos

15. ¢ Cual de las siguientes NO es una evidencia de la evolucion? (a)

a) cambio climatico b) evidencias moleculares c) similitudes anatémicas d) biodiversidad

17. Un grupo de organismos de una especie que puede encontrarse en un area en un momento dado es un /una (a)
a) poblacion  b) comunidad c¢) ecosistema d) nivel tréfico  e) especie

19. Son organismos que se nutren produciendo su propio alimento (c)

a) Parasitos b) Saprobios c) Autétrofos d) Heterétrofos  e)Procariontes

25. Un/una es un organismo con una célula que carece de organelos con membrana. (b)
a) eucarionte  b) procarionte ¢)virus d) protista e)hongo
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Grafica 12. Frecuencia de aciertos en la unidad didactica 5. Gpo. con
intervencion
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UNIDAD DIDACTICA VII. MANTENIMIENTO DEL EQUILIBRIO DINAMICO

En el grupo con intervencion, los resultados de la evaluacion de la séptima unidad
didactica mostraron una diferencia de 13%. En el grupo control la diferencia fue del 7%.

Reactivos (3)

3. La energia es importante para los organismos porque :
a) les permite regular su ambiente interno  b) los seres vivos se adaptan a sus ambientes c) les brinda el calor necesario para
mantenerse calientes d) le da potencia a los procesos vivos e) los seres vivos necesitan del sol

4.5.3 Resultados de los mapas conceptuales

Los resultados globales del analisis de los mapas conceptuales que se incluyeron en el

instrumento de evaluacion inicial y final, muestra una mejora con respecto a los indicadores
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utilizados. Esto indica que hubo efectos positivos en el aprendizaje por parte de los alumnos.

Es importante mencionar que la existencia de un mayor numero de conceptos utilizados y la

disminucién de errores con respecto al mapa elaborado en el instrumento inicial no se debi6

como originalmente se pensaba al empleo del programa propuesto (Cmaptools) para la
elaboracion de mapas conceptuales, debido a que unicamente tres alumnos instalaron y

utilizaron el programa a lo largo del curso.

Muestra de alumnos: n=30

Mejora No mejora
Numero de conceptos utilizados 23 10
Preposiciones erréneas 26 7
Jerarquizacion del mapa 28 5
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CONCLUSIONES

En la actualidad las ciencias bioldgicas se encuentran en un momento de desarrollo similar al
que atravesaron las ciencias fisicas durante el siglo XX. La integracién de conceptos y
metodologias de distintas disciplinas cientificas, asi como la importancia que ha cobrado el
enfoque epistemoldgico y metodologico de las ciencias de la complejidad, han planteado una
gran interrogante sobre el curso que seguira la investigacion biologica y la forma como se
tendran que preparar los bidlogos de las proximas generaciones.

La propuesta didactica que se presento integré componentes historicos al abordar el
desarrollo de la biologia en el siglo XX y principios del siglo XXI, y la caracterizacion de
procesos como la tercera revolucién industrial y la emergencia de la sociedad de la
informacion. Este marco tedrico se utilizé para contar con un eje de referencia sobre el curso
de la investigacion en esta disciplina, e identificar los elementos mas representativos de las
nuevas tramas sociales. La informacion que se recabd se utilizd para complementar los
conocimientos fundamentales.

De forma similar el analisis sobre la inclusién del enfoque Ciencia, Tecnologia y
Sociedad (CTS) en esta disciplina, permitio identificar los principales retos a los que se
enfrentan esta ciencia. Como se plantea en el documento "Una nueva biologia para el siglo
XXI", la investigacion bioldgica de este nuevo siglo debera ampliar dicho enfoque para
atender distintos problemas sociales que son determinantes en la supervivencia de nuestra
especie, al mismo tiempo que continua con la investigacion basica en sus diferentes areas.
Este elemento se resaltd en la propuesta didactica.

En la revision de la biologia como contenido curricular se retomé la propuesta
elaborada por el Grupo de Estudios Curriculares de las Ciencias Biologicas de los Estados
Unidos. A través de los principios unificadores expuestos en el Libro de Biologia para el
Maestro se desarrollaron los contenidos a revisarse en el curso en el que se evaluo la
propuesta.

La revision de los marcos tedricos que se desarrollaron en esta investigacion se
plasmé en una estructura conceptual. Esta herramienta analitico-conceptual permitiod
organizar la investigacion a través de cuatro conceptos centrales y diferentes conceptos
conectados. A través de este instrumento se pudo generar la secuencia didactica de la

propuesta que se evaludo en el aula. Y desarrollar una herramienta novedosa para
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sistematizar una vision actualizada de la biologia y establecer un punto de comparacion de
las estructuras propuestas por distintos docentes.

Como se expuso en esta investigacion, el papel de las nuevas tecnologias en el
desarrollo de la biologia contribuy6 en trasformar la percepcion que se tiene del mundo y la
forma como se entiende el fendbmeno de la vida. Las TIC representan tramas de artefactos,
técnicas, conocimientos y saberes que se articulan con las practicas sociales, los
conocimientos y los sistemas de orientacion en interpretacion de las personas y los grupos
que las utilizan. La integracion de las herramientas y los métodos de investigacion propias de
la tercera revolucion industrial, como se ha argumentado en esta tesis, deben ser incluidos
en el desarrollo de propuestas de forma que los alumnos comiencen a distinguir los
elementos basicos de la metodologia con la que se abordan en la actualidad dichos
problemas.

Las propuestas para la ensefianza de la biologia en la actualidad, que consideran el
uso de las TIC, abordan una diversidad de aspectos que van desde el desarrollo de software,
la elaboracion de paginas web, el uso de gestores de contenidos, hasta la participacién de
los alumnos en la elaboracion de materiales multimedia. Un aspecto clave a considerar en la
elaboracion de cualquier material que considere el uso de las TIC, tendra que priorizar la
definicion del tipo de interaccion que pretende y la forma como se evaluara la eficacia de la
propuesta.

La propuesta didactica que se presentd generd una serie de recursos que integran
elementos novedosos basados en las TIC. Estos podrian formar parte de un programa de
actualizacion para docentes de la biologia, fomentando de esta forma la elaboracién de
recursos, y logrando una participacién directa en la elaboracion de éstos por parte de
especialistas en la biologia, en la didactica de esta ciencia y de los docentes a cargo. En
términos generales, la propuesta pretende contribuir a la compresion sobre los retos que
implica la incorporacion del componente tecnolégico.

Los conocimientos fundamentales representan los saberes basicos con los que deben
contar los alumnos al término del ciclo del bachillerato, para el desarrollo de los contenidos
se utilizé el acervo del libro Conocimientos Fundamentales de Biologia. La propuesta
didactica busco hacer una contribucion sobre los nuevos conocimientos fundamentales con
base en el analisis histérico, disciplinario y pedagogico que se desarrollo.

Entre los alcances de la propuesta, esta busca servir como una herramienta que

oriente a los docentes para que puedan contar con un punto de partida sobre los cambios
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que estan ocurriendo en la disciplina, las herramientas caracteristicas de la nueva etapa de
desarrollo en la que se encuentra, y los nuevos recursos didacticos que se emplean para su
ensefianza.

Los diferentes recursos que se propusieron mostraron en general buena aceptacion
entre los alumnos. La evaluacidn de la efectividad de los mismos mostré que en el caso de
herramientas como los foros el indice de participacion fue muy bajo. Por otro lado los
recursos digitales (videos, actividades interactivas), causaron una buena impresién entre los
alumnos quienes se mostraron entusiasmados con el resto de las actividades que se incluian
en los diferentes sitios. La baja participacion en el total de visitas al sitio web pudo deberse a
factores socioeconomicos, ya que menos del 30% de los alumnos contaban con equipos de
cdmputo en su casa conectados a internet.

De los recursos impresos (practicas), el aspecto que llamé su atencion en mayor
medida fueron las imagenes obtenidas del Libro para Colorear de Biologia. Estos fueron una
herramienta clave para explicar conceptos.

El recurso que entusiasmoé en mayor medida a los alumnos fue la elaboracion de los
podcast. Estas herramientas representan una posibilidad muy importante para generar
nuevas vias de comunicacion de la ciencia y promover la posibilidad de una nueva didactica.
Cabe mencionar que este campo constituye un area que ha sido muy poco explotada y
representa una buena oportunidad para integrar el uso de las tic en el aula.

Entre las limitaciones de la propuesta es posible mencionar el tamafo de la muestra,
debido a que se contrasto en un grupo que fue asignado para el curso de actualizacion, vy el
hecho de que una gran proporcién de los recursos digitales estan en inglés.

Se observd que en el grupo con intervencion los resultados de la evaluacion final
muestran una mejoria en el aprendizaje con respecto al grupo control. Debido al tamafio y
tipo de muestreo de la poblacion no es posible asegurar que la efectividad de la propuesta
se debid a la implementacion tecnoldgica. Hay indicios de que mas bien puede atribuirse a la
interaccidn didactica, que parece ser el principal elemento para obtener mejores resultados
de aprendizaje.
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ANEXOS

A. | Planeacion global del curso
A. Il Carta descriptiva del curso de regularizacion en biologia para alumnos de secundaria
A. 1l Descripcion de las sesiones del curso de regularizacidn en biologia y bibliografia basica
A. IV Instrumento para la evaluacion de los aprendizajes
A. V Diagramacion del sitio web Laboratorio Interactivo de Biologia 1.0
A. VI Paginas del sitio web Laboratorio Interactivo de Biologia 1.0
A. VII Recursos del sitio web Laboratorio Interactivo de Biologia 1.0
Practicas
Mapas conceptuales
Tutoriales
Listado de recursos
. VIIl Temario del programa EXANI-I
. XIX Indicadores del aprovechamiento de las TIC propuestos por la UNESCO en 2008
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