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CARTA DE UN ALUMNO A SUMAESTRO

Enséname como aprender y no qué aprender; enséiame a pensar y no tan solo
qué debo pensar. Asi desarrollaré mi inteligencia y no simplemente mi

memoria.

No me regaiies delante de mis compaineros. Me haces sentir humillado y
temeroso de ser rechazado por ellos. Aceptaré mejor tus correcciones, si me las

haces calmadamente y en privado.

Seialame mis cualidades y reconoce mis habilidades. La confianza que asi
desarrollo en mis capacidades me anima a esforzarme y me hace sentir valioso y

adecuado.

No me insultes con palabras, ni con gestos despectivos. Me haces sentir
menospreciado y sin dnimo para corregir mis faltas o debilidades. Ten en
cuenta mi esfuerzo y mi progreso, no sélo el resultado final. A veces con poco
esfuerzo logro mucho..., pero es mias meritorio cuando pongo todo mi empeio,

asi logre poco.

No me examines procurando rajarme, ni te ufanes de haberlo logrado. Mis
notas deben reflejar mi desempeno y no lo haran si las utilizas para desquitarte.
Anota lo que hago bien y no sélo lo que estia mal. Cuando subrayas mis éxitos y
no mis fracasos, me siento motivado a seguir mejorando. Cuando me corrijas o
me disciplines, hazlo sin maltratarme fisica o emocionalmente. Si atacas mi
persona o mi personalidad, deterioras mi autoestima y no mejoras mi disciplina.

Confia en mi y demuéstrame tu confianza.

Cuando me repites la misma cosa una y otra vez, me doy cuenta de tu
desconfianza y esto me precipita a fracasar. Tratame con cariio, cortesia y
respeto. En esta forma te admiraré y, por lo tanto, desarrollaré un profundo
respeto por ti.

No me amenaces, pero si lo haces, camplelo. Si no cumples lo prometido,
aprenderé que, haga lo que haga, siempre puedo salir eximido. No me ruegues



ni me implores que me porte bien. Te obedeceré cuando me lo exijas con
firmeza y sin hostilidad.

Procura hacer clases amenas e interesantes, en las que yo pueda participar. Me
aburro cuando todo es rutina, sélo tii hablas y yo nada puedo aportar. Cuando
te haga preguntas, no me digas "eso ya lo expliqué". A veces tus explicaciones no
son claras o suficientes para mi: si pregunto es porque quiero entender y
aprender.

No tengas preferencias. Cuando alabas a unos e ignoras a otros, deterioras
nuestras relaciones y haces de mis compaineros mis enemigos. Cuando me
criticas para corregirme, me defiendo y no acepto mis defectos. Sélo si acepto
mis fallas, podré tratar de corregirlas. Ten en cuenta que aprendo mas de quien

aprecio que de quien me desprecia.

No aceptes mis excusas ni mis ruegos por el incumplimiento en mis tareas.
Cuando debo asumir las consecuencias de mis faltas, aprendo a

responsabilizarme por mis deberes.

Escucha lo que te digo con atencion e interés. Si me ignoras o me callas cuando
trato de expresarme, entiendo que mis ideas son tontas y que, por lo tanto, mi
inteligencia es corta.

No me compares con mis companeros, ni con mis hermanos en aios anteriores.
Recuerda que no soy ni puedo ser igual a nadie y que, aunque no tengo las
mismas, también poseo grandes cualidades. Trata de conocerme y de
apreciarme como persona. Conociendo mis habilidades particulares podras
ofrecerme oportunidades para triunfar. Al sentirme capaz e importante para ti,

crecera el concepto que me forme sobre mi.

Aydadame a desarrollar mis cualidades y no simplemente mis capacidades. Ten

en cuenta que... antes que un buen estudiante, debo ser un buen ser humano.

Belén Neira
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INTRODUCCION

En esta tesis hemos seguido una metodologia mixta para obtener y caracterizar el “Conocimiento
Pedagogico del Contenido” (CPC) de dos profesoras, una del nivel medio superior y otra del
superior, con relacién al tema de la biotecnologia. Para lograrlo, hemos combinado dos métodos
de investigacion, el de los “Repertorios de la Experiencia Pedagdgica y Profesional” (PaP-eRs)
de Loughran et al (2004), -que nos ha sido util para documentar el CPC de las profesoras y
establecer las categorias que conforman su desempefio docente en el aula- y el del modelo de
“Perfil Conceptual” (PC) de Mortimer (1995) —que nos ayudo a clasificar, construir y representar
los compromisos de la forma de pensar de las profesoras, por medio de sus PC.

Los resultados indican que las dos profesoras presentan congruencia relativa entre los datos
reportados en Veldzquez (2007), en donde se analiza la “Representacién del Contenido” (CoRe)
de estas académicas desde cuatro zonas del perfil conceptual —cada zona sucesiva es
caracterizada por tener categorias con un poder explicativo mayor que sus precedentes:
perceptiva/intuitiva, contextual, empirica y racionalista— y los datos obtenidos en esta
investigacion sobre sus PaP-eRs.

De los resultados de este trabajo, también se obtuvieron las categorias que identifican el estilo de
ensefianza de éstas docentes.

Esta tesis se forma de seis capitulos. EI primero de ellos trata sobre el conocimiento pedagdgico
del contenido; asi como de la forma de capturarlo y representarlo, la cual se basa en una
propuesta de Loughram et al. Se describen las herramientas que estos autores proponen para
capturar el CPC de un profesor: representacion del contenido (CoRe) y repertorios de la
experiencia pedagogica y profesional (PaP-eRs). También se describe esta categoria de
investigacion educativa desde sus origenes hasta la forma como es concebida por diferentes
autores. Se hace énfasis de su papel en la ensefianza de la ciencia, particularmente en el ambito de
la quimica.

El capitulo dos presenta los antecedentes de esta investigacion; desde el cambio
conceptual hasta el cambio de perfil conceptual propuesto por Mortimer. Asi mismo se
habla del papel de la biotecnologia en la educacion, como en el Plan de Estudios del
CCH. Este capitulo cierra con el conocimiento pedagodgico de la biotecnologia
representado a través del perfil conceptual de Mortimer, obtenido en Velazquez (2007)

La metodologia que se us6 para documentar los PaP-eRs, se basa en la investigacion etnografica,
por ello el capitulo tres la explica, asi como describe las acciones que se siguieron en esta
investigacion.

El capitulo cuatro contiene parte de los resultados obtenidos en este estudio, es decir presenta un

PaP-eR (de los tres que se trabajaron) para el nivel medio superior y uno (de los cuatro) del nivel
superior. Los demés PaP-eRs se encuentran en la parte de anexos.

Xi



El capitulo cinco corresponde al analisis de los resultados obtenidos en esta investigacion. En
éste se presentan las categorias que se determinaron como caracteristicas de la forma de
ensefianza de cada profesora, asi como una comparacion de la ensefianza de ambos niveles.

Finalmente, se concluye sobre la investigacion en el capitulo 6.

xii



CAPITULO 1. La ensefianza a través de la experiencia

Introduccion

En este estudio obtuvimos la base de conocimientos de una profesora del bachillerato y otra de la
educacion superior alrededor del tdpico de la «biotecnologia», en la ensefianza del bachillerato.
En esta introduccién daremos cuenta del concepto “conocimiento pedagdgico del contenido”, que
resulta ser la componente mas importante de esa base de conocimientos (Shulman, 1987).

Después de haber realizado el trabajo de recopilar las Representaciones del Contenido (ReCos)
con relacion a la ensefianza del bachillerato del concepto de la biotecnologia (Velazquez, 2007),
y de haber categorizado a las cuatro profesoras de acuerdo con el modelo del perfil conceptual
(MPC) de Mortimer (1995), tomamos la decision de utilizar la segunda herramienta de Loughran,
Mulhall y Berry (2004), los Repertorios de Experiencia Profesional y Pedagogica (PaP-eRs, por
su acronimo en inglés) para complementar el analisis del Conocimiento Pedagdgico del
Contenido (CPC) de dos de las profesoras, las que aparentemente poseen los ReCos mas
parecidos de acuerdo con el analisis de Mortimer. Pensamos que de esa forma podriamos hacer el
analisis completo que proponen Loughran et al., para comprender toda su metodologia.
Desafortunadamente una de las profesoras a quienes aplicamos los PaP-eRs si daba clase en el
bachillerato, pero la otra no, lo hace en la licenciatura. No obstante decidimos continuar con la
investigacion, pensando en que saldrian incongruencias entre la ReCo y el PaP-eR, como fue el
caso de la profesora del nivel universitario. Adicionalmente, pudimos comparar el diferente
(podriamos decir inconmensurable) tipo de PaP-eR de una y de otra profesora. La del nivel de
bachillerato se quedd en las expresiones propias de la educacion de contexto, con las experiencias
de la vida diaria, mientras que la del nivel superior profundiz6 notablemente en el tema cientifico
y tecnoldgico de la biotecnologia, con una multitud de representaciones con esquemas y férmulas
complejas.

Los resultados de la investigacion educativa desarrollada en los ultimos treinta afios han
transformado nuestras concepciones mas elementales sobre el proceso de ensefianza-aprendizaje.
Las teorias constructivistas del aprendizaje, que enfatizan el papel central de los alumnos en la
construccion del conocimiento en el aula, se han convertido en el paradigma dominante (Jenkins,
2000; Gil-Pérez et al., 2002). Desde la década de los afios setenta comenzaron a aparecer trabajos
que daban cuenta de las concepciones con las que los estudiantes llegaban a la clase de ciencias y
que en general se encontraban muy alejadas de las concepciones cientificas (Tiberghien y
Delacéte, 1978; Driver y Easley, 1978; Viennot, 1979; Novick y Nussbaum, 1978). Desde
entonces, la influencia de esas ideas constructivistas se ha extendido al proceso mismo de
formacion del profesorado. No s6lo han puesto en la mesa del debate el qué deben saber y saber
hacer los profesores de ciencia (Furio, 1989; Gil, 1991; Brooks, 1999), sino también el cémo
crear las condiciones para preparar buenos docentes (Richardson, 1997).

La distincién tradicional entre conocimiento de la disciplina y conocimiento pedagdgico ha sido
una de las caracteristicas distintivas de los programas de formacién docente de la Gltima centuria
(Galluzzo y Craig, 1990; Ball, 2000.) La mayoria de los maestros de ciencia han adquirido los



conocimientos basicos de su materia en cursos con contenido meramente disciplinario, en tanto
gue su preparacion pedagogica es resultado de su participacién en cursos de educacién con
caracter general. Gran parte del debate en el area de formacion docente ha estado marcado por la
clara distincién entre estos dos mundos aparentemente desconectados (Shulman, 1986). Asi, por
un lado, hay quienes hacen énfasis en la necesidad de fortalecer la formacién cientifica del
profesorado a través de cursos que mejoren su comprension de los conceptos y teorias cientificas
y de la filosofia e historia de las ciencias. Por otro, hay quienes abogan por una mejor preparacion
pedagdgica que incluya conocimientos sobre métodos adecuados de disefio curricular, ensefianza
y evaluacion. Por supuesto, hay los que sostienen que lo que se requiere es fortalecer ambas
areas.

Sin embargo, los resultados de la investigacion reciente sobre aprendizaje de las ciencias han
comenzado a borrar la frontera entre el conocimiento disciplinario y el conocimiento pedagdgico
que caracteriza al buen docente (Gabel, 1994). Por ejemplo, hoy dia contamos con informacién
especifica sobre las ideas previas, teorias intuitivas y dificultades conceptuales de los alumnos en
una gran variedad de areas de la ciencia y tenemos una idea mas clara de su influencia sobre el
aprendizaje (Duit, 2007; Wandersee, Mintzes y Novak, 1994; Carretero, 1998; Pozo y Gémez
Crespo, 1998). Resultados como éstos hacen pensar que la habilidad de un docente para crear
condiciones que faciliten el aprendizaje no sélo depende de sus conocimientos sobre el tema o
sobre variados métodos de ensefianza; su éxito parece depender de su habilidad para transformar
el conocimiento disciplinario que posee, en formas que resulten significativas para sus
estudiantes. Esta transformacion pedagdgica del conocimiento cientifico requiere que el docente
domine la materia, pero con propositos de ensefiarla. Esta “‘recreacion’” del contenido demanda,
entre otras cosas, que el docente: identifique las ideas, conceptos y preguntas centrales asociados
con un tema; reconozca las probables dificultades conceptuales que enfrentaran sus alumnos y su
impacto en el aprendizaje; identifique preguntas, problemas o actividades que obliguen al
estudiante a reconocer y cuestionar sus ideas previas; seleccione experimentos, problemas o
proyectos que permitan que los estudiantes exploren conceptos e ideas centrales en la disciplina;
construya explicaciones, analogias o metaforas que faciliten la comprensién de conceptos
abstractos; disefie actividades de evaluacion que permitan la aplicacion de lo aprendido en la
resolucion de problemas en contextos realistas y variados (Talanquer, 2004).

Mas allé de saber su ciencia y contar con solidas bases en pedagogia, el buen docente cree poseer
un tipo de conocimiento que le permite transformar pedagdgicamente el contenido en actividades
de aprendizaje significativas para el estudiante. Este tipo de conocimiento ha recibido el nombre
de “*conocimiento pedagdgico del contenido’” (CPC).

Aunque existe el CPC de cada profesor en particular, por numerosas razones éste es un proceso
muy dificil de poder documentar, reconocer y articular (Loughran et al., 2000):

e EI CPC no esté asociado con la imparticion de una determinada leccion, puede no ser
evidente a un investigador dentro de los limites de una sola leccion o experiencia de la
ensefianza; es decir, puede ser necesario emplear un periodo de tiempo extenso.

e Las observaciones pueden proporcionar solamente la penetracion limitada en el CPC de
un profesor, porque es en parte una construccion interna tacita (Baxter y Lederman,
1999). El CPC es una nocion compleja, los profesores de ciencia no utilizan un lenguaje



que incluya (ni se asemeja necesariamente) a la construccion del CPC (Korthagen y
Kessels, 1999).

e Muchos de los profesores de ciencia tienen poca oportunidad y tiempo, de sentarse a
discutir y reflexionar sobre las cosas que les ayudan a desarrollar su experiencia
profesional; entre sus expectativas no se encuentra poder explicitar y articular su
conocimiento tacito, para compartirlo a traves de la profesion (Hollon, Roth y Anderson,
1991).

Las actividades de la buena docencia pueden contribuir al CPC, pero, por lo general, no son
ejemplos explicitos del CPC por si mismos. Por ejemplo, al intentar estudiar el conocimiento del
profesor sobre sus “mejores ejemplos” no podemos limitarnos exclusivamente a datos de la
observacion de su clase, ya que el profesor seguramente usara en un cierto episodio sélo algunos
pocos de su acumulado conjunto de ejemplos (Garritz, Porro, Rembado y Trinidad, 2007).

Loughran, Mulhall y Berry (2004) presentan los resultados de un proyecto de investigacion de
cinco afios, donde muestran su experiencia al pedir a los profesores que hablen de su CPC sobre
un tema especifico (es decir, alrededor de por qué ensefian un contenido particular de una manera
particular) esto a menudo nos lleva a las descripciones de la practica que son conducidas por
razones pedagogicas con excepcion de esas conectadas lo mas cerca posible a una
comprension del contenido. Por lo tanto, el CPC continla siendo una construccion tedrica
seductora pero no es un aspecto facilmente identificable de la practica; pues, hay una carencia de
contenidos concretos facilmente disponibles del CPC en la literatura (De Jong, Veal y van Driel,
2002).

En su investigacion Loughran y colaboradores ofrecen una nueva manera de descubrir, articular y
documentar el CPC de los profesores de ciencia que crea oportunidades genuinas para compartir
este conocimiento dentro de la comunidad profesional de las maneras de preparar las clases que
son significativas, Utiles y de valor para los profesores, los educadores del profesor y los
investigadores de la educacion de la ciencia. Sin embargo, desarrollar un método para hacerlo fue
dificil. Ello es debido a la falta de contenidos de CPC de los profesores sobre un tema en
particular que sean precisos, concretos, que puedan ser analizados minuciosamente o ser
utilizados como un modelo para la préctica por otros (segin lo referido anteriormente). El
problema entonces es como identificar y capturar el CPC y representarlo apropiadamente a otros.
El método que desarrollaron para descubrir, documentar, y retratar el CPC de los profesores de
ciencia abarca dos herramientas: Representacion del contenido (CoRe es su acronimo en inglés,
por “Content Representation™) y repertorios de la experiencia pedagdgica y profesional (PaP-eRs
como su acrénimo en inglés, por “Pedagogical and Professional Experience Repertoires™).

El conocimiento pedagdgico del contenido (CPC)

El CPC es una categoria de investigacion que incluye el conocimiento necesario para ensefiar de
forma regular un tema especifico, el cual incluye la forma maés util de representar el contenido a
través de las mas poderosas analogias, ilustraciones, ejemplos, explicaciones y demostraciones.
En una palabra, es la representacion y formulacién de un tema en particular, pero de una forma



comprensible para los demas, puesto que el profesor debe tener a mano un auténtico arsenal de
formas alternativas de representacién, algunas de las cuales se derivan de sus investigaciones,
mientras que otras se originan en la sabiduria de la practica. EI CPC también incluye la
comprension de lo que hace que el aprendizaje de temas especificos sea facil o dificil: las
concepciones y preconcepciones que los estudiantes de diferentes edades y antecedentes traen
consigo, asi como la frecuencia con que esas ideas intuitivas son traidas a la clase por los
alumnos. Por lo que, los profesores necesitan conocer las estrategias con mas probabilidades de
ser fructiferas en la reorganizacion de la comprension de los alumnos, porque los alumnos no
comparecen ante ellos como hojas en blanco (Shulman, 1986).

El CPC de un académico requiere mucho mas que la entrega de contenido de la asignatura a los
estudiantes, y no puede considerar al aprendizaje de éstos, como la simple absorcion de
conocimientos. EI CPC es el conocimiento que los profesores desarrollan en el tiempo, y a través
de la experiencia, sobre cémo ensefiar un contenido especifico en particular, asi como el
desarrollo de medios, con el fin de llevar a los estudiantes a la comprension del tema. Sin
embargo, el CPC no es una entidad Unica, no es el mismo para todos los profesores en un tema
determinado; se trata de una experiencia particular de cada uno, que se ve influenciada por la
idiosincrasia, la experiencia y el contexto mismo del docente. Puede ser similar para algunos
profesores y diferente para otros, pero es, sin embargo, una piedra angular de los docentes y de
los conocimientos profesionales especializados. Es l6gico que, con el fin de reconocer y valorar
el desarrollo de sus propios CPC, los profesores deban tener una amplia comprension conceptual
del tema en particular, que es el contenido a ensefiar. Esta rica comprension conceptual,
combinada con la experiencia en el desarrollo, el uso y la adaptacion de los procedimientos de
ensefianza, asi como las estrategias y los enfoques para su uso en determinadas clases, todo ello
vinculado con el fin de crear una amalgama de conocimientos de los contenidos y la pedagogia
gue Shulman describe como CPC (1986, 1987).

Reconociendo el propio CPC es quizas mas evidente que nuestra ensefianza se ubique sélo dentro
del &rea de los conocimientos técnicos. No importa qué tan capaz pueda ser un maestro en la
ensefianza de su especialidad, resulta que puede ser novato en la ensefianza de un tema con el que
tiene poca familiaridad. A pesar de tener un conocimiento bien desarrollado de la ensefianza,
sobre todo, conocimientos o procedimientos de tipo técnico (por ejemplo, diagramas de Venn,
mapas conceptuales, de interpretacion de debate, etc.) o ser un erudito en el conocimiento de los
contenidos (por ejemplo, especialista de la fisica o la biologia o la quimica, etc.), un maestro debe
tener la habilidad de combinar esos conocimientos de los contenidos y la pedagogia de manera
significativa por razones particulares que no son tan evidentes. Cuestiones relacionadas con los
aspectos dificiles del tema, las concepciones alternativas de los estudiantes, las grandes ideas o
conceptos importantes, los ganchos o disparadores del aprendizaje, y asi sucesivamente, no son
bien conocidos o comprendidos por el profesor sin experiencia.

Debido a que el desarrollo del enfoque de ensefianza que responde a un conocimiento profundo
del contenido, es algo que se construye y desarrolla a lo largo del tiempo, es posible que el
conocimiento de la pedagogia y el conocimiento del contenido por separado hagan dificil el
reconocimiento del CPC. Pero, cuando la ensefianza la apartamos del ambito de los
conocimientos técnicos, la distincion puede comenzar a destacar mas facilmente al CPC, porque
no puede ser simplemente «importado» de un tema a otro. Por lo tanto, ser capaces de ver lo que
pasa en el actuar de los docentes, en la practica, la forma que va mas alla de los conocimientos,



de los procedimientos y del contenido de la ensefianza, es ver esa amalgama llamada CPC. Por
ello es importante destacar y valorar la experiencia de los docentes.

Para que vaya quedando claro qué incorpora el CPC, las siguientes son cinco componentes del
mismo, de acuerdo con Magnusson, Krajcik y Borko (1999):

Vision y proposito de la ensefianza de la ciencia;

Conocimiento y creencias sobre el curriculo de ciencia;

Conocimiento y creencias acerca del entendimiento estudiantil sobre topicos especificos
de ciencia;

Conocimiento y creencias sobre evaluacién en ciencia;

Conocimiento y creencias sobre estrategias instruccionales para ensefiar ciencia.

mo Ow>»

Como vemos, estos autores desagregan en cinco tépicos los elementos del CPC, desde los
objetivos de la ensefianza, los conocimientos curriculares del profesor, los de los problemas
estudiantiles para el aprendizaje, los de la evaluacién, hasta los de las didacticas especificas para
impartir el tema en cuestion.

La enseflanza mas alla de las actividades rutinarias

Uno de los principales cambios relacionados con el desarrollo de puntos de vista de la ensefianza,
que parece importante en el tipo de cambio que tanto Hoban (2002) como Berry y Milroy (2002)
proponen, esta vinculado a un reconocimiento de que la ensefianza es mucho mas que tener un
«Kit de buenas actividades». Aunque es importante tener algunas rutinas en la ensefianza, cuando
ésta se convierte en “rutinaria” los elementos de la calidad de la ensefianza (por ejemplo, la
participacion, el goce y el desafio intelectual) pueden ser draméaticamente disminuidos. Por lo
tanto, el desarrollo de las rutinas ayuda mientras no permitamos que la ensefianza se convierta en
rutinaria.

No es dificil ver como hay una tendencia natural de los maestros, a incorporar una gama de
procedimientos de ensefianza en su préactica (por ejemplo, mapas conceptuales, diagramas de
Venn, dramatizacion, interpretacion, discusion, etc.) con el fin de romper la rutina normal. Sin
embargo, en la ensefianza, el uso de los procedimientos simplemente para romper la rutina
normal, no es lo mismo que utilizar un procedimiento por una razon pedagdgica. Esta cuestion va
al corazén de lo que significa ser un experto pedagogo: un docente que opte por el uso particular
de un procedimiento, en un momento determinado, por una razon particular, porque, a través de
la experiencia, el maestro ha llegado a saber como ensefiar de esa manera, y porque, esa manera
mejora el aprendizaje de los estudiantes del concepto bajo estudio. Podriamos decir que tal
docente posee y aplica un conocimiento pedagdgico del contenido que lo lleva a tratar el tema de
tal manera, con un propdsito claro. Tal razonamiento pedagdgico es importante, porque €s
fundamental para el pensamiento la creacion de una ruta a través de complejas situaciones de
ensefianza y aprendizaje. Se trata de una ventana a la reflexion y a la habilidad de la practica que
responda al contexto dado: Es decir, no existe la hipdtesis de que la misma cosa funciona de la
misma manera todo el tiempo, con todos los grupos, para diversos niveles de ensefianza y
aplicada por diferentes profesores. La capacidad de adaptar, ajustar y formular las estrategias es



crucial para dar forma a la manera en que los maestros ensefian y respondan al aprendizaje de sus
estudiantes.

Es evidente entonces, la ensefilanza de la comprension tan compleja, interrelacionada y
problematica estd en contradiccion con el uso de una amplia gama de procedimientos de
ensefianza para romper la rutina normal, aunque a veces aparentemente eficaz (a causa de la
ruptura de la rutina predecible). El paso a la comprension de la ensefianza como una practica
problematica, involucra mucho mas que “sacando algo diferente de una bolsa de trucos de
ensefanza ".

Los enfoques de aprendizaje profesional, que podrian alentar a los profesores a responder mas
facilmente a las contradicciones inherentes entre las intenciones y las acciones en la ensefianza,
no son necesariamente el apoyo, ya sea en la escuela o en un nivel sistémico que necesitan los
docentes. Sino para aquellos que decidan cuestionar su propia practica y la busqueda de nuevas
formas de ensefianza y de la construccién del aprendizaje, sin que necesariamente se les apoye,
aliente o recompense por hacerlo. Por ejemplo, Amanda Berry y Philipp Milroy demuestran
coémo puede ser dificil de abordar la ensefianza de la ciencia en los medios que se basan en las
nociones de reconocer las concepciones alternativas de los estudiantes. Ellas establecen que para
ensefiar es necesario buscar una forma que facilite la comprension de los conceptos de la ciencia
y fomentar en los estudiantes la responsabilidad de su propio aprendizaje; ademas de trabajar en
la posicién de que la ciencia es un proceso social y que las ideas cambian con el tiempo (Berry y
Milroy, 2002).

De manera similar, Vivienne Sullivan (1996), llegé a extraer nuevos conocimientos acerca de la
ensefianza y el aprendizaje, al considerar el uso de los ciclos de aprendizaje POE (Predice-
Observa-Explica) en un procedimiento de la ensefianza de la ciencia. Vivienne observo que: Al
“explicar” de forma escrita un ejercicio, un tercio de los estudiantes lo hacian bien, mientras que
en las explicaciones de los otros, podian observarse sus errores conceptuales. Encontrd progresos
en la comprension de los estudiantes que habian predicho erréneamente, e incluso algunos
escribieron sobre la explicacion de sus errores. La eficacia del ejercicio como una herramienta de
aprendizaje se discutié con los estudiantes y el intercambio de informacion solicitada demando
una mayor reflexion por parte de éstos. Es evidente que los estudiantes también participaron en el
examen de su propio aprendizaje, ya que abordaron sus errores conceptuales y explicaron sus
propias predicciones inexactas; comportamientos que tienen mucho mas que ver con la
construccion de una verdadera comprension, en contraposicion a saber lo que dice el profesor.

Este enfoque hacia una mejor comprension del uso de procedimientos de ensefianza y la
articulacién y desarrollo de la sabiduria de la practica, demuestra que para entender la
problemética de la ensefianza se requiere un cambio importante en el pensamiento y la practica
del maestro. EI cambio fundamental en la ensefianza puede hacer que los alumnos aprendan a
aceptar mas responsabilidad sobre su propio aprendizaje.

Aceptar la responsabilidad para el aprendizaje, requiere que los alumnos sean conscientes de lo
que estan haciendo y la razén por la que lo hacen, asi como la vinculacién de las nuevas ideas y
conceptos con los que ellos ya poseen. Haciendo nuevos sus conocimientos, desarrollan
activamente y de manera mas profunda el entendimiento de los conceptos y el contenido
estudiado. Tal aceptacion se fomenta a través de la ensefianza que crea oportunidades



significativas para que los estudiantes participen en la construccion y la reestructuracion de sus
propios conocimientos. Por la misma razon, no es dificil ver que, si bien a menudo puede ser la
ensefianza malinterpretada por algunos como la simple entrega de la informacion, la realidad es
que la calidad del aprendizaje no se puede imponer (Loughran y Northfield, 1996).

El experto pedagogo, entonces, es el que no solo elige los procedimientos de la ensefianza por
razones particulares o especiales, sino que también estd desarrollando constantemente sus
conocimientos de la practica, de una forma que le permite ver lo que pasa en la ensefianza y el
aprendizaje con nuevos ojos. Sin duda, esos profesores tienen un fuerte alcance de la nocion de
profesionales del aprendizaje a través del desarrollo activo de su pedagogia.

Origen del conocimiento pedagdgico del contenido

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

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

En 1985 Shulman, como parte de su discurso presidencial de la AERA (American Educational
Research Association), plante6 la necesidad de indagar ese paradigma perdido de la investigacion
educativa: El desarrollo del conocimiento del docente en la ensefianza. Lo establece como el
paradigma perdido por la falta de desarrollo investigativo, es decir, no existian trabajos que se
concentrasen en elucidar las formas de comprension cognitiva del contenido de la ensefianza por
parte de los profesores. Con esto postulo el estudio, no sélo de las formas de comportamiento del
docente, sino también de su pensamiento. Toda actividad educativa tiene como respaldo una serie
de creencias y teorias implicitas que forman parte del pensamiento del docente y que orientan sus
ideas sobre el conocimiento, su ensefianza y sobre cOmo se construye éste o bien como se
aprende. El desarrollo del pensamiento del docente surge como producto de las condiciones
historicas, sociales, culturales, personales y otras que los actores del proceso educativo han



desarrollado. Por ello Shulman le llama “conocimiento” al pedagdgico del contenido, por ser
parte de su pensamiento y sus creencias.

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

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

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

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

Alfaro (1996) agrega que los participantes del acto educativo, construyen imagenes y metéforas,
con las que les dan sentido a las visiones que guian sus acciones. Esto es particularmente
importante, si asumimos que estas creencias y teorias implicitas forman parte del basamento que
permite la toma de decisiones pedagogicas que hacen los docentes. De acuerdo con Shulman
(1987) un docente puede transformar la comprension, las habilidades de desempefio y valores o
actitudes deseadas, en acciones y representaciones pedagogicas. Por ello indica que la docencia
se inicia cuando el docente reflexiona en qué es lo que debe ser asimilado y cémo sera
aprehendido por los estudiantes. Es en estos procesos reflexivos donde las creencias, teorias
implicitas y otras formas de pensamiento interactian con las condiciones contextuales, para
configurar las acciones que se cristalizan en el aula.

El programa de investigacion del desarrollo del conocimiento del docente en la ensefianza ha
aportado cuatro importantes categorias tedricas que pueden orientar la investigacion educativa al
respecto (Grossman, 1990). Dentro de este ambito, se propone el estudio de la categoria del
conocimiento pedagdgico del contenido por Lee S. Shulman, a partir de 1986, y con ello,
promueve el desarrollo de uno de los programas de investigacion educativa mas importantes a la
fecha. Posteriormente, Shulman (1987) propuso que la persona que se dedica a la docencia tiene



un conocimiento base que, al menos, incluye siete categorias: el conocimiento del contenido, de
lo pedagdgico general, de lo curricular, de lo pedagdgico del contenido, de los aprendices y sus
caracteristicas, de los contextos educativos y de los fines educativos. Para 1990 estas categorias
son redefinidas por Pamela Grossman (1990) en cuatro areas generales: el conocimiento
pedagogico general, el conocimiento del contenido, el conocimiento pedagogico del contenido y
el conocimiento del contexto. Esta ultima clasificacion ha sido la que ha orientado
mayoritariamente el desarrollo del programa de investigacion de esta tesis.

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

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

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

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

Diversos estudios han demostrado la necesidad de esta relacion entre el conocimiento profundo
de la disciplina y de las ideas previas de los estudiantes. Estas investigaciones han demostrado
que los docentes con bajo dominio de conocimiento disciplinar son menos conscientes de los



conocimientos previos de los estudiantes y, por tanto, menos capacitados para identificar los

errores de concepto que puedan presentar.

La relaciéon del manejo significativo del contenido con respecto a la seleccién de las estrategias
de ensefianza considera las distinciones entre cada disciplina. De ahi, las expresiones que, con
mayor frecuencia escuchamos sobre la no transparencia de los objetos de estudio y, por supuesto,
los argumentos de que cada disciplina requiere su propia didactica. Esto fortalece la idea de que

cada disciplina tiene una dimension pedagdgica que no esta separada de su desarrollo.

Comprension
De propositos, estructuras del
contenido, ideas dentro y
fuera de la disciplina.

Transformacion

Preparacion -
Interpretacién critica y analisis de Representacion
textos, estructuracién y segmenta-

Usode repertorio representativo, el
cual incluye analogias, metaforas,
ejemplos, demostraciones,
problemas, explicaciones y otras.

cion, desarmollo de un repertorio
curriculary aclaracion de propositos.

Seleccion

Eleccion entre el repertorio de
docenciade modos de ensciianza,
organizacion, manejo y arreglos.

Caracteristicas del Estudiante
Consideracion de concepciones
altemnativas, dificultades, lenguaije,
cultura y motivacion, clase social,
género, edad, habilidad, aptitud,
intereses, auto-conceptos y
atencion.

Evaluacion
Revision de la comprension del
estudiante durante la ensefianza.
Valoracion de la comprensién al

final de las lecciones. Evaluacion de
su propio desempefio y ajuste por
la experiencia.

Formas de Ensenanza
Manejo, presentaciones, interacciones, trabajo en grupo,
disciplina, humor, cuestionamiento y otros aspectos e la
ensefianza activa, descubrimiento o ensefianza investiga-
tiva, y formas observables de ensefianza en la clase.

Reflexion
Revision, reconstruccion, repeticion
y analisis critico del desempefio de

uno mismo y de la clase. Basamento
de las explicaciones en la evidencig

Nuevas Comprensiones
De propdsitos, estructuras del contenido,

nuevosentendimientos y aprendizajes de la
experiencia

estudiantes, ensefianza y autoconsolidacion de
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Figura 1.1 Modelo de razonamiento y accion Pedagégica segln Lee S. Shulman (1987).
Tomado y adaptado de Shulman (1987: 15) por Salazar (2005).

Para enmarcar la presentacion de Shulman dentro de los conceptos de la pedagogia y la didactica,
conviene introducir en este trabajo la figura 1.1 que es llamada como “un modelo de
razonamiento y accion pedagégica” dentro de la seccion denominada “The processes of
pedagogical reasoning and action” Shulman (1987; P. 12).

A partir de las relaciones de estos componentes, el CPC asume como base, las conexiones entre
el conocimiento sobre pedagogia y el conocimiento de la disciplina que tiene el docente. De
acuerdo con Shulman (1987) esta interaccién es la que permite la transformacién del contenido
para su ensefianza. Esto solo ocurre cuando el docente reflexiona e interpreta criticamente la
informacion pedagodgica, disciplinar y del contexto. Nos cita Shulman (P. 15) las siguientes
acciones como clave en la preparacion y desarrollo de las clases como accion pedagogica pura:

a) Comprension:
b) Transformacion
(1) Preparacion
(2) Seleccion
(3) Representacion
(4) Caracteristicas del Estudiante:
b) Formas de Ensefianza
c) Evaluacion
d) Reflexién
e) Nuevas Comprensiones

Shulman denomind a este proceso de reflexion e interpretacion: Modelo de Razonamiento y
Accion Pedagogica (Ver Figura 1.1, adaptado por Salazar, 2005). Este modelo se basa en el
supuesto del que la docencia inicia desde que se piensa como se va actuar en el proceso educativo
(planificacion). Dicho modelo, de caracter ciclico y dinamico, toma como punto de partida la
reflexion del acto docente desde las intenciones educativas, la estructura conceptual y las ideas
que circundan desde lo interno y externo de la disciplina que se va a ensefiar. Con esto ultimo,
Ilama la atencidn a la necesaria comprension de las relaciones de las intenciones educativas y del
contenido con el contexto. Estas comprensiones permitiran la transformacion de los contenidos
disciplinares en formas representativas que permitan su ensefianza, su evaluacion, su reflexién y
nuevas comprensiones para un futuro, con lo cual se inicia de nuevo el ciclo.

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

Shulman nos indica que lo primero que debe hacer un profesor es conocer a profundidad el
contenido de su ensefianza, en la figura el cuadro de “Comprension”. Después debe hacer la
“Transformacion” de dicho contenido y es aqui donde debe crear el Conocimiento Pedagogico
del Contenido al transformarlo en funcion de lo que conoce sobre las caracteristicas del
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estudiante y sobre su conocimiento de las representaciones mas adecuadas para dicho contenido,
agregando la preparacion y seleccibn como porciones importantes. Esto nos parece muy
importante, pues se ubica al CPC dentro de la accidn pedagogica.

El resto de la figura 1 nos muestra otras etapas complementarias para la construccién del CPC del
profesor, como lo es la puesta en accién en el aula de todo lo preparado para dar la clase: las
“Formas de ensefianza”, la “Evaluacion”, la “Reflexion” y las “Nuevas Comprensiones” que lo
conducen a su conocimiento a un punto superior, desde donde ahora preparara su clase durante el
siguiente semestre, luego el otro, y asi, sucesivamente.

Nos dice que la concepcidn de la ensefianza que discute en su articulo tiene como origen toda una
serie de fuentes, tanto filoso6ficas como empiricas y dentro de éstas varios afios de investigacion
de los profesores, viendo mediante una variedad de metodologias como es que elucidan nuevas
formas para el contenido, lo reorganizan y lo parten, lo muestran con actividades y emociones,
como metaforas y ejercicios, con ejemplos y demostraciones de tal forma que pueda ser
asimilado por los estudiantes. Schwab (1978) nos recuerda como es importante el aspecto de la
indagacién dentro de la educacion.

Un par de autores coetaneos a Shulman han insistido en que el docente y la calidad de la
educacion son elementos que estan intimamente vinculados (Connelly y Clandinin, 1984; 1985;
Clandinin, 1986; Connelly y Clandinin, 1988; Clandinin y Connelly, 1992; Connelly y Clandinin,
1995). Estos autores mencionan, como Shulman, la importancia del pensamiento del profesor en
la calidad de su ensefianza practica y no se alcanza a reconocer cual es el primer autor que coloca
ese énfasis en la investigacidn sobre la ensefianza. Sobre este punto también insiste Schén (1987).
Segln nuestra propia investigacion es Elbaz (1981) el que sefiala en primer término esta
trascendencia del conocer, aunque ninguno como Connelly y Clandinin por la profundidad y
extension de su obra a lo largo de tres décadas (Connelly y Clandinin, 1999).

Ninguna reforma de la educacion tiene posibilidades de éxito sin la activa participacion de los
docentes y su sentimiento de inclusion en la accion educativa y su proyeccion. Es dentro de esta
afirmacién donde el estudio de la formacion docente, desde la investigacién cientifica, encuentra
un terreno poco visitado. Parece haber consenso, entre quienes analizan el desarrollo de la
investigacion educativa que ésta tiene como tarea pendiente la necesidad de profundizar en la
investigacion pedagogica y los cambios que se producen en la institucion educativa,
especificamente, en el aula. La permanencia de formas tradicionales en las practicas pedagdgicas
en los diferentes niveles educativos, indica un limitado desarrollo en la investigacion sobre los
procesos de formacion y perfeccionamiento docente.

No obstante, se reconoce que estas cuestiones son tomadas en consideracion por los pedagogos
gracias a la obra de Juan Amos Comenius (1592-1670) en su Didactica Magna en el siglo XVI,
desde entonces comenzaron a difundirse las ideas fundamentales que conforman las bases
esenciales de la Didactica y la Pedagogia actuales y que permitieron organizar cientificamente la
ensefianza. Posteriormente estos postulados se han ido enriqueciendo con los aportes de
numerosos investigadores que han profundizado en las vias y medios para desarrollar la clase,
hasta lo que conocemos en nuestros dias.
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Esta es una razon suficiente para el desarrollo de este trabajo, donde vamos a realizar mediante
las técnicasde la investigacion etnografica el devenir en el aula de la presentacion del tema de la
biotecnologia por dos profesoras universitarias.

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

Sin embargo, los procesos que favorecen la formacion del docente han sido &reas poco
investigadas, pues, hasta qué punto los planes de estudio de las facultades de educacion lo han
concebido como un componente inclusivo de la formacion docente, o bien, como elementos
fraccionados sin una posibilidad explicita de sintesis, durante el proceso de formacion.

Grossman (1990) sefial6 que existen cuatro fuentes desde las cuales es posible observar la
generacion y desarrollo del CPC: la observacion de experiencias de aula, desde su posicion como
estudiante, hasta como docente en formacién; la formacion disciplinar; los cursos especificos de
pedagogia; y la experiencia como docente ya en el aula. Por su parte, Gess-Newsome (1999)
construyé dos modelos tedricos que explican la formacion del CPC: el modelo integrativo y el
modelo transformativo. El primero considera el CPC como una categoria producto de la relacién
de la pedagogia, el contenido y el contexto. EI modelo transformativo, por su parte, ve el CPC
como el producto de la transformacion del conocimiento pedagdgico, del contenido y del
contexto (Ver Figura 1.2). EI CPC avanza como en una escalera de caracol al ser influida por
estos tres elementos.

Modelo Integrativo Modelo Transformativo

Conocimiento

pedagogico del
contenido

El contexto

o Lo pedaqoqico
Conocimiento

del contexto

o disciplin

Conocimiento

pedagdqgico del
contenido

* Conocimiento pedagogico del contenido

Figura 1.2 Modelos del conocimiento docente:
“Modelo Integrativo vs. Modelo Transformativo”.
Tomado de Gess-Newsome, J., en Gess-Newsome, J. & Lederman, N. (1999:12).
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Para esta misma autora, estos modelos representan los extremos de un continuo en el cual el
integrativo expresa un marco de conocimiento, donde los saberes disciplinar, pedagdgico y del
contexto se desarrollan por separado y son integrados en el acto docente. Mientras que el
transformativo no se ocupa del desarrollo de estos saberes, sino de como son transformados en
CPC, como conocimiento base para la docencia. Estos modelos son un importante punto de
partida para analizar los planes de formacion de docentes.

Actualmente, el progreso tedrico de esta categoria desarrolla investigacion sobre el continuo entre
estos dos modelos propuestos por Gess-Newsome. Su impacto se hace evidente en el ambito de la
formacion profesional de los docentes, tanto en los que estan iniciando su proceso formativo
como los que ya estan en servicio. El debate que promueve recupera una vieja discusion: cuando
y como se forma un docente en la pedagogia: cuando ya tiene el conocimiento profundo
disciplinar, antes de lo pedagdgico, o bien paralelamente, cémo se construye el conocimiento
pedagdgico del contenido: por partes o al ser producto de las distintas transformaciones que la
experiencia le aporta a los docentes, como puede reconstruirse en los espacios de formacion
docente.

Comenio y su Didactiva Magna

La ensefianza escolarizada ocupa un papel muy importante en las diferentes sociedades desde la
esclavista hasta nuestros dias y en las formas en que se organiza el proceso de ensefianza y
aprendizaje, trasformandose en una verdadera necesidad para cumplir con las exigencias de la
modernidad en la preparacion de los estudiantes, desde la tendencia de ensefianza individual de
caracter tecnoldgicos, caracterizado porque unas veces esta centrado en el docente y otras es el
estudiante.

La particularidad de disefiar y organizar el proceso para ensefiar a un grupo de personas, hace que
el conocimiento tenga un mayor alcance y “productividad” y que el docente se vea en la
necesidad de demostrar la calidad de su preparacion, el nivel cientifico de sus conocimientos y
las habilidades didacticas que posee para trasmitir aquellos. La clase constituye la forma
fundamental de organizacion del proceso de ensefianza aprendizaje en todos los niveles de
educacion, en ella debe lograrse la unidad entre lo instructivo, lo educativo, lo desarrollado y
otros aspectos de gran importancia como la comunicacion interpersonal efectiva, el trato afable,
el respeto mutuo y la tolerancia, el leguaje adecuado, la presencia personal, el clima pedagdgico
adecuado y emocionalmente compatible, asi como eliminar cualquier tratamiento discriminatorio
e injusto a los estudiantes, entre otros aspectos. Como se menciono anteriormente, todas estas
cuestiones son tomadas en consideracion en la obra de Juan Amos Comenius (1592-1670)
Didéactica Magna en el siglo XVI; también se menciono que desde entonces comenzaron a
difundirse las ideas fundamentales que conforman las bases esenciales de la Didactica y la
Pedagogia actuales y que permitieron organizar cientificamente la ensefianza. Posteriormente
estos postulados se han ido enriqueciendo con los aportes de numerosos investigadores, entre
ellos Shulman que han profundizado en las vias y medios para desarrollar la clase, hasta lo que
conocemos en nuestros dias.
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Consideramos a Comenio como antecesor de la categoria de investigacion CPC, propuesta por
Shulman, de ahi la importancia de conocer un poco las ideas de Comenio.

Comenio estudié a los clasico latinos y griegos, estudid, también, la historia de los pueblos; se
formo en la Universidad de Herborn y en la Universidad de Heidelberg, en esta ultima, sobresalid
en los estudios de las ciencias naturales que, en esa época, giraban alrededor de la Teologia.
Interesado en la Ciencia, leyo el manuscrito de Copérnico "las revoluciones orbitales de los
astros"”, en donde se establece como centro del sistema planetario al Sol y no a la Tierra. Se
considera que de estos conocimientos, Comenio dedujo que el centro del sistema escolar no era el
maestro, considerado asi en ese entonces, sino el alumno.

El método comeniano se base en tres pasos importantes que son: comprender, retener y practicar;
quedando sintetizado en tres voces griegas que Comenio repetia a menudo: Autopsia, autocracia
y autopraxia.

Comenio fue admirador de Erasmo Desiderio, humanista holandés que sostuvo que la educacion
debe comenzar en la primera edad y que debe respetarse la progresiva maduracion de los nifios;
también reconocio la obra de Martin Lutero, inspirador de la Reforma protestante, basada en las
ideas del humanismo, y de las cuales surgi6 la educacion publica; admird las obras de Rabelais
Francois, sacerdote, médico y escritor francés, precursor del realismo pedagdgico; conocio las
obras de Ratke Wolfgang, pedagogo aleman, también precursor del realismo, quien ided un
sistema universal para la ensefianza de las disciplinas basado en la gradualidad; analiz6 los
escritos de Lucio Anneo Seneca, filésofo y escritor romano, quien resaltd la importancia del
maestro y de la necesidad de que éste conozca la individualidad del nifio; compartié con Juan
Luis Vives, pedagogo y humanista espafiol, la propuesta de que, en la educacién, se debe partir
de la psicologia de los nifios y de las sensaciones; se ocupd también de la educacion de la mujer.
Comenio, también reconocio las obras y las aportaciones de los filésofos griegos como Socrates;
Platén, Aristételes, Pitdgoras, Cicerdn, Euripides y otros. Fue contemporaneo de Descartes
(1596-1650); de Francis Bacon (1561-1626) y de Galileo Galilei (1564-1642). Tanto de sus
antecesores como de sus contemporaneos, Comenio recuperd las aportaciones con las cuales
fundament6 su Didactica Magna (Chacon, 2004).

En esta obra realiza una critica aguda a los problemas de la escuela y propone elementos para una
ensefianza sistematizada, preocupada por el alumno y por los resultados formativos. Su utopia de
una educacion universal, en el sentido de ensefiar todo a todos sin distincion, adelanta criterios
para la formacion de un sistema escolar que so6lo se ha podido ir concretando siglos mas tarde. La
obra que nos legd trasciende a su tiempo. Después de mas de tres siglos, muchas de sus
preocupaciones e ideales educativos siguen siendo validos para nuestra escuela, entre ellos: la
educacion igualitaria; la educacion para la mujer; la ensefianza centrada en el alumno y sus
caracteristicas; la necesidad de un ambiente escolar estimulante y persuasivo para la ensefianza y
el aprendizaje; la importancia de la organizacion de la escuela y de la clase; la necesidad del libro
de texto; y la extension de la escolaridad (Comenio, 2000).

Comenio propuso una ensefianza sistematizada y se preocup0 porque el nifio llegue a resultados
formativos en la escuela. Comenio es el punto de encuentro entre el cristianismo, los postulados
humanistas del Renacimiento y la naciente modernidad. Los cambios que propuso buscaron
transformar la ensefianza para alcanzar un ideal de sociedad basado en la formacion del Hombre,
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no como ser particular, sino como deber ser, o sea, como Ser Humano, reconociendo que
acciones de éste repercuten en la sociedad. Aunque no logré el ideal humano y social que se
propuso, Comenio logré importantes cambios en la concepcion de la educacion, mismos que aun
estan vigentes. Se le conoce como el padre de la Pedagogia ya que sistematiz0, por primera vez,
todos los conocimientos existentes y la fundamentd para tratar de darle el caracter de ciencia.
Como sefald Jean Piaget: "Al escribir su Didactica Magna, Comenio contribuyd a crear una
Ciencia de la educacion y una tecnica de la ensefianza, como disciplinas autobnomas. Comenio es
de esos autores que no es necesario corregir para modernizarlos, sino que basta solamente con
traducirlos™ (Comenio, 2000).

Comenio rompidé con los sistemas del Escolasticismo y del Renacimiento; introdujo en la
Pedagogia una nueva perspectiva, "...para esto, habia que obligarle a salir de ese mundo de puros
ideales, donde se le habia mantenido hasta ese momento, para ponerle en contacto con la realidad
y principalmente con la naturaleza, y de este modo las ciencias de la naturaleza cobran un interés
pedagdgico™ (Durkheim, 1992, 355).

Si bien, el caracter cientifico de la Pedagogia no esta resuelto, se dice que Comenio sentd las
bases para considerar a la Pedagogia como una ciencia autdnoma de la Filosofia, porque si bien la
Pedagogia ya existia antes de Comenio, pero no como conocimiento independiente; sino como
pensamiento, como ideas, como reflexiones acerca del Hombre, a partir de las reflexiones
filosoficas. La Pedagogia, como disciplina, empezd a constituirse a partir de Comenio,
particularmente, con la obra denominada Didactica Magna; y aunque no puede decirse que
Comenio le haya otorgado el caracter cientifico a la Pedagogia, si puede afirmarse que el mérito
de él fue el de ordenar y sistematizar un conjunto de conocimientos con un objeto de estudio
definido: la educacion del hombre.

El conocimiento pedagogico del contenido en la ensefianza de la quimica

Respecto al CPC en la ensefianza de la quimica se han encontrado relativamente pocos estudios,
dentro de los que podemos mencionar los siguientes (buena parte de éstos han sido informados
por Garritz y Trinidad (2004; 2006):

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

Estos autores encuentran que el CPC de los profesores de ciencias puede crecer a través
de talleres intensivos orientados a desarrollar habilidades. Sin embargo, aunque hubo un
crecimiento en los repertorios representacional y adaptacional de estos profesores, en
otros dos aspectos del CPC parece haber ocurrido mucho menos avance; esto es: en el
conocimiento asociado con la evaluacion critica y del contenido y con la seleccion
instruccional. Estos hallazgos indican que el CPC es un sistema de conocimiento
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b)

d)

complejo y sugieren que sus diferentes componentes pueden crecer diferencialmente, en
una actividad de capacitacion.

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

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

Veal (1998) realizé un estudio sobre la evolucion del CPC de futuros profesores de
quimica de secundaria sobre aspectos de termodindmica y encuentra basicamente lo
siguiente:

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

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

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

Van Driel, Verloop y de Vos (1998) realizaron un estudio empirico enfocado al CPC de
un topico especifico, el equilibrio quimico; alli incluyeron, ademas, una revisiéon de la
literatura sobre el CPC de los profesores con respecto a la ensefianza en general y en el
dominio de la educacién en ciencias. Encontraron que las estrategias de ensefianza
identificadas en el estudio no son utiles en un sentido universal, sino que se refieren
exclusivamente al topico involucrado; ain mas, dado que los profesores ensefian topicos
especificos, dichas estrategias adicionan un elemento Unico y valioso al conocimiento
béasico educacional.

De Jong, Ahtee, Goodwin, Hatzinikita y Koulaidis (1999), como resultado de un estudio
internacional realizado con futuros profesores de quimica acerca de sus concepciones y
preocupaciones en la ensefianza de la combustion, concluyen que a pesar de la diversidad
de curriculos nacionales y programas de educacion para la ensefianza, los profesores en
formacion de diferentes paises mantienen en comdn un gran nimero de concepciones y
preocupaciones. De esta manera sugieren cuatro ideas a seguir en los cursos de formacién
del profesorado de ciencias:
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f)

9)

h)

1. Mejoramiento del conocimiento de los profesores acerca de las concepciones propias
de los tdpicos cientificos escolares.

2. Mejoramiento del conocimiento de los profesores acerca de las preconcepciones que
tienen los estudiantes sobre los topicos cientificos.

3. Mejoramiento del conocimiento de los profesores acerca de las dificultades esperadas
en la ensefianza de los tépicos cientificos.

4. Mejoramiento del conocimiento de los profesores acerca de los planes de leccién
alternativos respecto de los topicos cientificos.

Dawkins y Butler (2001) analizaron el CPC de siete estudiantes del profesorado de
ciencias del segundo afio universitario respecto al concepto de mol. Encontraron que las
estrategias empleadas por ellos para la ensefianza tienen marcada influencia de los libros
de texto de quimica, en los cuales no siempre se manejan los conceptos como los manejan
los cientificos (no usan, por ejemplo, el término “‘cantidad de sustancia’’), es decir las
estrategias utilizadas no son apropiadas desde el punto de vista conceptual. Asimismo,
hallan que un entendimiento claro del concepto no necesariamente implica que se usen las
estrategias mas adecuadas para la resolucion de problemas relativos a la proporcion entre
masa y moles.

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

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

ii. Un excelente CD, el conocimiento de como aprenden los estudiantes y el
conocimiento de representaciones alternativas, son requisitos para la
seleccion y uso de explicaciones analdgicas apropiadas y efectivas.

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

De Jong, Van Driel y Verloop (2005) analizaron el crecimiento del CPC, relativo a la
relacion macro-micro en la ensefianza de la quimica, de 12 profesores en formacion
durante el primer semestre de su afio formativo como posgraduados. Evaluaron su
conocimiento de la materia, su experiencia docente con respecto a topicos especificos, el
conocimiento de las concepciones y de las dificultades de los aprendizajes estudiantiles y
su participacion en talleres de trabajo especificos.

Un trabajo sobre este tema en el bachillerato es el de Treagust, Chittleborough y Mamiala
(2003), en el que analizan, con ejemplos, los cinco tipos de explicaciones que emplean los
profesores durante sus clases introductorias de fisicoquimica y de quimica orgéanica,
acerca de los tres niveles de representacion usados en la quimica: el macroscopico, el
submicroscépico y el simbdlico:
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)

K)

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

ii. Antropomorficas (a un fendmeno se le dan caracteristicas humanas para
hacerlo més familiar)

iii. Relacionales (una explicacion que es relevante dada las experiencias
personales de los aprendices)

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

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

Vicente Talanquer et al. (2003) ha trabajado vigorosamente con sus colaboradores en la
Universidad de Arizona para poner al punto los cursos de formacion de profesores para la
educacion en ciencias. Han incorporado un curso de tres créditos con el nombre de
‘“Métodos de Ensefianza del contenido’’ que versa precisamente sobre el CPC especifico
del area de concentracion del futuro profesor (biologia, quimica, fisica o ciencias de la
tierra).

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

Una propuesta interesante es la de Bucat (2004), quien convoca a profesores, quimicos e
investigadores en educacion quimica a trabajar juntos para integrar los hallazgos
pedagdgicos, quimicos y de investigacion educativa y crear una coleccion de CPC
sistematizado y documentado. Nos da una serie de ejemplos de CPC en la ensefianza de la
quimica para la ensefianza de la ley de accién de masas, de los simbolos y el lenguaje
quimicos, de la sustitucion nucleofilica y las reacciones de eliminacién, de la simetria
molecular, la enantiomeria, y otros temas. Sostiene que existen miles de discusiones y
consejos sobre la ensefianza de los distintos temas, pero no hay una coleccion sistematica
basada en la investigacion y andlisis de aspectos particulares de una tematica,
acompafada por la evaluacion en el aula.

Después de los trabajos de Clermont, Borko y Krajcik (1993) sobre el CPC obtenido con
talleres de trabajo sobre demostraciones, hay tres trabajos recientes que exploran estos
aspectos para la ensefianza practica (Hofstein y Lunetta, 2004; Hofstein, 2004; Bond-
Robinson, 2005), con lo cual ha vuelto a ponerse en el candelero este tema. Por ejemplo,
este Ultimo trabajo habla de conocimiento pedagdgico quimico (CPQ) ya que el contenido
explorado es de quimica experimental. Mediante el andlisis, los autores llegan a concluir
que existen en las respuestas de los estudiantes de licenciatura, dos factores con relacion a
la labor prestada por sus asistentes de ensefianza (que son estudiantes de grado), uno de
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ellos tiene que ver con el CPQ y el otro con su labor general como profesores.

En los dltimos afios, Talanquer (2005) se ha dedicado al desarrollo y la implementacion
de actividades disefiadas para el desarrollo del CPC de profesores de quimica en
formacion. Una de las tareas que €l ha desarrollado para este fin, la ha denominado “Una
Tabla Periddica en un Universo Paralelo” y es una actividad basada en el descubrimiento
que, de acuerdo con los resultados de sus estudios, ayuda a los profesores en formacion a
integrar ideas centrales que previamente han mantenido como piezas aisladas de
informacion; los hace conscientes de las muchas dificultades que los estudiantes pueden
enfrentar cuando estan tratando de entender conceptos quimicos fundamentales; reconocer
los problemas que ellos experimentaron al analizar fuentes maltiples de datos, determinar
la informacidn relevante e identificar las ideas centrales o métodos para ayudarlos a
resolver un problema dado.

Reyes y Garritz (2006) documentaron el CPC de cinco profesores universitarios para el
tema de “reaccion quimica”, de donde destacan los siguientes puntos:

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

4 Solamente llegan a aceptar lo anterior cuando abordan la reaccidn quimica a nivel
microscopico y verifican que lo que se conserva es el nimero de 4dtomos de cada
elemento.

<+ EIl alumno debe llevar a cabo reacciones reales, inclusive en la balanza, y debe
intentar escribirlas con lenguaje simbdlico, aungue falle al principio.

+ Se recomienda que el estudiante observe y analice varias RQ hasta que saque sus
propias conclusiones acerca de lo que una RQ representa. Resulta importante que
el profesor presente algunos ejemplos como demostraciones de catedra.

4+ En cuanto a las concepciones alternativas de los alumnos, el CPC de los
profesores entrevistados contiene gran cantidad de informacion, particularmente
en cuanto a los conceptos centrales ‘sustancia’ y RQ.

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

De Jong, Van Driel y Verloop (2005) describen los resultados de un estudio del CPC de
profesores de quimica en pre-servicio, en el contexto de un programa de grado para la
educacion del profesor. El grupo de profesores en pre servicio (n=12) particip6é en un
modulo experimental del curso preliminar sobre el uso de los modelos de la particula para
ayudar a estudiantes de la escuela secundaria a entender la relacion entre los fendmenos
(ej., caracteristicas de los procesos de las sustancias, fisicos y quimicos) y las entidades
corpusculares (ej., atomos, moléculas, iones). EI modulo acentud el aprendizaje en la
conexion de experiencias de ensefianza auténticas con los talleres institucionales. Los
datos de la investigacion fueron obtenidos de las respuestas escritas, de las transcripciones
de las discusiones del taller, e informes reflexivos de la leccion, escritos por los
participantes. Los resultados del estudio revelaron que, inicialmente, todos los
participantes podian describir dificultades especificas, tales como problemas que los
estudiantes de secundaria tienen para relacionar las caracteristicas de sustancias con las
caracteristicas de las particulas constitutivas. También, en esta etapa, todos los profesores
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del pre-servicio reconocieron la importancia potencial de usar modelos de moléculas y de
atomos para promover el entendimiento de los estudiantes de secundaria en la relacion
entre los fendmenos y las entidades corpusculares. Después del curso, todos los
profesores demostraron una comprension mas profunda sobre los problemas de sus
estudiantes en el uso de los modelos de la particula. Ademas, méas de la mitad de los
participantes estaban enterados de las posibilidades y de las limitaciones de usar modelos
de particulas en situaciones de ensefianza especificas.

Moreland, Alister y Cowie (2006) hallaron un conjunto de siete “constructos” del CPC de
los profesores de biotecnologia, los que ya discutiremos posteriormente en el capitulo 5
de esta tesis:

4 Naturaleza de la biotecnologia y sus caracteristicas;

<+ Aspectos conceptuales, procedimentales, sociales y técnicos del tema;

4 Conocimiento del curriculum, incluyendo los objetivos asi como programas

especificos;

4 Conocimiento del aprendizaje estudiantil sobre el tema, incluyendo el
conocimiento existente, las fortalezas y debilidades, asi como el progreso
estudiantil;

Préacticas especificas de ensefianza y evaluacion sobre el tema;

Entendimiento del papel y lugar del contexto; y

Ambiente de la clase y manejo en relacion con el tema (manejo de recursos,
equipo y técnicas).

+ 4+ +

Talanquer, Morgan, Maeyer y Young, (2007) nos hablan de la importancia del CPC en el
proceso de formacién inicial de los profesores. Llegan a la conclusion de que el analisis
de los cambios en las creencias y practicas de los participantes en ese proceso formativo
indican que la reflexién constante, la co-planeacion y la co-ensefianza tiene un impacto
positivo en las decisiones y en la practica de los prospectos de profesor.

Garritz y Trinidad (2006; 2007) escribieron un par de articulos que versan sobre el
Conocimiento pedagogico de la naturaleza corpuscular de la materia; su impacto en el
proceso formativo de profesores; las aplicaciones mas importantes que se han mencionado
en el campo de la quimica; las formas que existen de documentarlo; sus expresiones
implicitas en cinco proyectos renovadores sobre la estructura corpuscular de la materia; y
su captura en diez profesores mexicanos del bachillerato sobre este mismo tema,
comparando los datos de esta captura con los datos de profesores australianos
previamente obtenidos.

Garritz, Porro, Rembado y Trinidad (2007) extienden el trabajo anterior adicionalmente a
los diez profesores mexicanos con otras seis profesoras argentinas y hacen una
comparacion entre el CPC de cada uno de tres grupos de profesores (dos mexicanos y el
otro argentino) con el que informan Loughran, Mulhall y Berry (2004).

Una conclusion general de todos estos articulos es que para contribuir a su comprensién cabal es
necesario realizar estudios sobre el CPC en topicos especificos. Como De Jong, Veal y Van Driel
(2002) han apuntado, “no se conoce mucho acerca de la base de conocimientos de los profesores
de quimica con respecto a temas como los de la bioquimica, la tecnologia quimica y la cinética”.

21



Este trabajo pretende ir llenando estas lagunas, al menos en el terreno de la bioquimica y, en
particular, de la biotecnologia.

Hacen falta mas estudios sobre el conocimiento basico con que cuentan los profesores de quimica
de nuestros paises y es muy importante conocer este aspecto para mejorar el proceso educativo de
la quimica.

Como documentar el CPC

Como resultado de numerosos afios de trabajo, de observacion y de las conversaciones con
docentes en cursos y talleres, Loughran y colaboradores elaboraron un formato que recoge
aspectos importantes de la ensefianza de los docentes, que nos permiten capturar con éxito su
CPC. Este formato se compone de dos elementos: el primero es lo que hemos llamado CoRe por
su acronimo en inglés (Representacion del Contenido), que ofrece una vision general del
contenido ensefiado sobre un tema en particular; el segundo elemento es lo que hemos Ilamado
PaP - eRs también por su acrénimo en inglés (Repertorios de la Experiencia Pedagdgica y
Profesional), que son ventanas (de algunos aspectos de la CoRe) en una situacion de
ensefianza/aprendizaje en donde es el contenido el que forma la pedagogia; versan sobre eventos
concretos de la practica de los profesores. Ambos instrumentos se acoplan, ya que algunos
aspectos de los CoRe, son tratados en los PaP-eRs e ilustran como cierto conocimiento pudo
realizarse en una practica eficaz en el salon de clases. Los PaP-eRs, por lo tanto, se ligan al CoRe
para ayudar a conectar la practica vista con la comprension de ese contenido particular. Estos
acoplamientos entonces iluminan las decisiones que sostienen las acciones del profesor, previstas
para ayudar a los principiantes a entender mejor el contenido (Loughran, Milroy, Berry,
Gunstone y Mulhall, 2001; Loughran, Mulhall y Berry, 2004).

CoRe: Larepresentacion del contenido

La CoRe proporciona una vision general de como un grupo de profesores conceptualizan el
contenido de determinadas materias o tema. Una CoRe es desarrollada en un principio al pedirle
a los maestros reflexionar (de forma individual) sobre lo que ellos consideran como las “ideas
centrales” o “conceptos centrales”, relacionados con la ensefianza de un determinado tema, para
un determinado grado, basadas en su experiencia. Estas grandes ideas son discutidas y refinadas
entre los varios maestros que van a ser entrevistados con tal de lograr unas ideas centrales de
consenso; luego, cuando se ha llegado a un acuerdo general se convierten en el eje horizontal o
en las columnas de una CoRe (véase cuadro 1.1, al final del capitulo).

La CoRe es una matriz en cuyas columnas aparecen las ideas centrales para impartir el tema que
han sido declaradas por los profesores y en las filas cada una de las ocho preguntas que vienen en
el cuadro 1.1. Toma un buen tiempo a los profesores entrevistados llenar esta matriz y, si existe la
confianza para responder, se logran documentar las ideas centrales; los objetivos de la ensefianza
declarados por el profesor; el conocimiento de las concepciones alternativas de los alumnos y sus
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dificultades de aprendizaje; la secuenciacion apropiada de los topicos; el empleo correcto de
analogias y ejemplos; formas de abordar el entramado de ideas centrales; los experimentos,
problemas y proyectos que el profesor emplea durante su clase; formas ingeniosas de evaluar el
entendimiento, entre otras.

A través de este proceso, la CoRe se convierte en una forma de generalizar el CPC de los
docentes participantes, ya que vincula el como, por qué y para qué del contenido que se ensefia de
acuerdo con lo que es importante en la formacion de los estudiantes y el aprendizaje personal
docente. A continuacion se explica cada aspecto de la CoRe.

Ideas / conceptos centrales

El eje horizontal de un CoRe contiene las ideas centrales, que se refiere a las ideas que la ciencia
segun el profesor ve como cruciales para que los estudiantes desarrollen su comprension del
tema. Nosotros entendemos por ideas centrales las que estan en el corazén del entendimiento y la
ensefianza del tema; son los topicos que forman parte del conocimiento disciplinario en los que el
profesor entrevistado acostumbra dividir la ensefianza del tema especifico. La clave es que en ese
conjunto de ideas estén reflejadas nitidamente las mas importantes del tema, incluido quizas
alguno de sus precedentes.

En algunos casos, las ideas centrales en la ensefianza de un tdpico especifico de las ciencias
pueden ser las mismas que para la ciencia misma, pero no son necesariamente sinébnimo de la
interaccion entre el contenido y la ensefianza. No se ha definido una serie de grandes ideas,
normalmente, en un determinado tema, se ha encontrado que los maestros en general, mencionan
entre 5y 8 ideas. Si las ideas o conceptos son pocas, significa que el conocimiento de ese tema
puede ser englobado en uno so6lo, mientras que si son demasiadas se sugiere que el tema puede
ser desglosado en trozos de informacion que parecen ajenos. Por lo tanto, el desarrollo de las
grandes ideas puede tomar un buen tiempo y requiere una considerable reflexion y debate.

Lo que se pretende que los estudiantes aprendan acerca de esta idea

Este es el primer simbolo en el eje vertical de un CoRe y es un punto de partida para abordar las
ideas. Segun los creadores de la CoRe han encontrado que los profesores tienen dificultades para
ser especificos sobre lo que un grupo particular de estudiantes deben ser capaces de aprender. Sin
embargo, en contraste, los maestros sin experiencia en un tema determinado tienden a estar
seguros de lo que los alumnos son capaces de lograr. Por lo tanto, es un buen punto de partida
para desempaquetar la comprension de los profesores de ciencias sobre la importancia de los
contenidos.

¢Por qué es importante que los estudiantes la aprendan?

En la multitud de definiciones curriculares a las que los docentes se enfrentan, decidiendo lo que
van a ensefiar, debe estar vinculada la razén por la que es importante que se les ensefie a los
alumnos. Se sugiere que el éxito de los profesores se basa en su experiencia y conocimiento del
tema en cuestién, asi como conocer la pertinencia de este conocimiento en la vida cotidiana de
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los estudiantes, a fin de que puedan crear maneras significativas de alentarlos a comprender la
esencia de las ideas y conceptos. Sin embargo, a menudo, la razon por la cual es importante para
los estudiantes conocer estas ideas y conceptos esta vinculada a otros objetivos curriculares.

¢, Qué mas sabes acerca de estaidea? (lo que no trataras con los
estudiantes).

Los profesores a menudo toman decisiones dificiles acerca de lo que debe ser incluido o
excluido, a fin de que los estudiantes comiencen a desarrollar una comprension del tema. Aunque
el éxito de los profesores de ciencias es reconocer el valor de no ser simplista en la ensefianza del
contenido, o mantener su complejidad, sino mantener el equilibrio entre ambos con el fin de
evitar una confusion innecesaria ya que esto podria restar éxito al aprendizaje de los estudiantes.
Adicionalmente, reconocer qué porciones avanzadas sobre el tema conoce el profesor nos permite
saber su conocimiento mas alla del que requiere estrictamente para dar su clase.

Dificultades y limitaciones relacionadas con la ensefianza de esta idea.

Como Shulman (1986) y muchos otros han sefialado, los profesores llegan a desarrollar y
responder mas facilmente sobre los puntos anteriores, que acerca de las posibles dificultades a la
hora de la ensefianza de un tema en particular. Ya que éste requiere de la investigacion sobre las
concepciones alternativas, asi como de las limitaciones de los modelos y las analogias en la
promocion de la comprension o explicacién de ciertos fendmenos. Los profesores expertos
utilizan este conocimiento y la informacion para conformar como deben ensefian los conceptos y
temas particulares. Sin esta funcién del CPC, se podria sostener que la ensefianza no es
verdaderamente sensible a las opiniones constructivistas del aprendizaje y por lo tanto, no se
refiere al procesamiento, la estructuracion, la sintesis y la reconstruccion de los conocimientos de
los estudiantes, sino mas bien a la adicion de nuevos «trozos» de conocimientos existentes en el
aprendizaje, independientemente de sus opiniones y la comprension de los contenidos.

Conocimientos acerca del pensamiento de los estudiantes que influyen en
la ensefianza de esta idea

Este aspecto de la CoRe es importante para ayudar a hacer explicito lo que los maestros han
Ilegado a conocer a través de su experiencia en la ensefianza del tema, y la manera en que esos
conocimientos influyen en su forma de pensar acerca de su ensefianza. El éxito de su plan de
ensefianza depende de lo que han aprendido sus estudiantes, qué ideas en comun tienen los
estudiantes acerca del tema. También implica conocer las concepciones alternativas de los
estudiantes, lo cual es un paso sine qua non para avanzar en el cambio conceptual.

Otros factores que influyen en su ensefianza de esta idea.

Este punto esta dirigido a desempaquetar los conocimientos del docente acerca de los estudiantes,
asi como sus conocimientos pedagdgicos en general, con el fin de explorar la forma en que estos
podrian influir en la construccion de su ensefianza.
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Procedimientos de ensefianza (y razones particulares para su uso)

En la expresion “procedimientos de ensefianza” es importante diferenciar entre los distintos
aspectos de la planificacion para la ensefianza de la materia. Mitchell y Mitchell (2005),
distinguen entre las actividades de ensefianza, los procedimientos y las estrategias. Sugieren que
un profesor puede muy bien usar una actividad en un tema y, como tal, la actividad puede
aplicarse a una situacion especial. Pero los procedimientos de ensefianza son tacticas en la que los
maestros eligen cuando, como y por qué utilizar, a fin de promover los distintos aspectos del
aprendizaje. Por otro lado, una estrategia incorpora un enfoque global, como por ejemplo el de la
construccion en un aula, por lo que hay que tomar en cuenta y controlar los riesgos del
intercambio intelectual (Mitchell & Mitchell, 1997).

En general, la familiaridad con una serie de procedimientos de ensefianza es un aspecto
importante del CPC, porque la experiencia en la ensefianza guiard la eleccion de los
procedimientos que se ajusten a las condiciones de aprendizaje, y sabran cémo hacer uso de ellos
para obtener los resultados deseados. Asi como hacer los ajustes y adaptaciones necesarios, a fin
de satisfacer las necesidades del contexto de la época o de las circunstancias (Loughran, Berry y
Mulhall, 2006). Es evidente que los procedimientos de la ensefianza por si sola no pueden
garantizar el aprendizaje, pero los docentes informados y reflexivos pueden utilizar en forma
apropiada, en el momento apropiado, el procedimiento que puede influir en el pensamiento del
estudiante y puede muy bien promover un mejor entendimiento del tema (Leach & Scott, 1999).

Determinar las formas especificas de evaluar la comprension o la
confusion de laidea en los estudiantes.

Un control constante (de manera formal e informal) que elaboran los profesores, sobre la
comprension y el progreso de los estudiantes. Este punto esta disefiado para explorar cémo los
docentes abordan este aspecto en la ensefianza del tema, con el fin de recoger las distintas
perspectivas sobre la eficacia de su ensefianza, asi como los ajustes a su forma de pensar acerca
de las mismas o similares situaciones en el futuro.

Al crear o trabajar con un CoRe, es importante reconocer que algunas secciones contienen mas
detalle que otras. No se pretende que un CoRe deba tener una cantidad prescrita de la
informacion, sino contiene solo la cantidad de la informacion y las ideas propuestas por los que
participan en su formacién y, de hecho, en algunos casos, algunas de las casillas pueden quedar
vacias. Sin embargo, debido a la forma de representacion que tiene, permite cambios o
complementos con otra idea. La CoRe permite tener una base solida de la vision general del CPC
de los maestros para un tema, es decir, aporta conocimientos en las decisiones que los docentes
toman en el momento de la ensefianza de un tema en particular, incluidos los vinculos entre el
contenido, los estudiantes y los profesores.

Es crucial acentuar que la CoRe es una herramienta de investigacion para tener acceso a la
comprension del contenido de los profesores de ciencia asi como una manera de representar este
conocimiento. Es importante reconocer que la CoRe es ambas cuestiones, a la vez: es un
documento que permite comprender como el profesor piensa abordar sus clases y que permite
mostrar dicho conocimiento de forma de poderlo representar.
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Como los puntos de la columna 1 (cuadro 1) se exploran detalladamente con los profesores de
ciencia, su comprension de la naturaleza del contenido y los factores que forman ese
conocimiento se levantan y se convierten en una fuente de datos importante. Sin embargo, un
CoRe derivado a partir de un grupo de profesores de ciencia no se debe ver como estatico o como
la representacion unica/mejor/correcta de ese contenido. Es una generalizacion necesaria, pero
incompleta, resultado del trabajo con un grupo particular de profesores en un momento particular.

El proposito de la CoRe es ayudar a codificar el conocimiento de los profesores de una manera
comun a través del area de contenido que es examinada y, con esto, identificar las caracteristicas
importantes del contenido que los profesores de ciencia reconocen y responden en la ensefianza
de tal contenido. De hecho, en algunos campos de contenidos de la ciencia, un niumero diverso de
CoRes es facilmente identificable (y distintamente diferente a la unidad) cémo diversos
profesores de la ciencia conceptlan el contenido de maneras diversas pero igualmente validas
(éste es el caso en el concepto de ‘reaccidon quimica’ explorado con profesores australianos por
Mulhall, Berry y Loughran, 2003).

PaP-eRs: Repertorios de la experiencia pedagogicay profesional

Un PaP-eR es una narracién de una clase particular, del contenido que se ensefia. Esta disefiado
deliberadamente para desempaquetar el pensamiento de un maestro acerca de un aspecto
particular que sobresale en su CPC a fin de dar a conocer lo que el docente desarrolla en su
practica. Los PaP-eRs estan destinados a representar el razonamiento del profesor, es decir, el
pensamiento y la accion de un maestro de ciencias, sobre un contenido especifico. A manera de
descripcion los PaP—eRs relatan, de forma accesible y significativa para el lector, la forma como
el profesor elabora e interactla en la clase, esto con el fin de que el lector y el propio profesor
reflexionen sobre su practica y se abran a la posibilidad del cambio (Mulhall y otros, 2003).

Los PaP-eRs pueden tener una variedad de formatos (por ejemplo: entrevista, voz del observador,
diarios, ventana en una leccion, la voz y las acciones de los estudiantes, los recursos anotados,
charla entre dos 0 méas profesores, etc.) de modo que su representacion permita que el lector se
identifique con la situacion y como un resultado particular para enmarcar la pedagogia, el
contenido y el contexto, para dibujar el significado de él.

La «voz» de un PaP-eR varia dependiendo de lo que esta siendo retratado. Por ejemplo, algunos
PaP-eRs proceden de la perspectiva del estudiante, otros de la del maestro, algunos adquieren la
forma de una entrevista, otros la observacion en el aula; también sus propoésitos son variados,
algunos pretenden hacer ver el caracter problematico de un determinado concepto, mientras que
otros destacan la preocupacion por el Plan de estudios o de las ideas propias de un profesor.
Como consecuencia de ello, el formato de un PaP-eR responde a diferentes tipos de situaciones;
se trata de llamar la atencion sobre casos concretos que podrian ser facilmente pasados por alto.

En general, un PaP-eR es uno de los muchos recursos de investigacion en la ensefianza de la

ciencia, disefiado para enlazarse con uno o0 mas aspectos especificos del CoRe, que ofrece la
posibilidad de captar la naturaleza holistica y la complejidad del CPC que el CoRe no muestra.
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Los PaP-eRS parecen ser una forma razonable de sugerir (de forma concreta y sin dejar de lado la
complejidad) y acceder a la base del conocimiento de la ensefianza. No cabe duda de que mucho
de lo que comprende el conocimiento del maestro esta implicito. Los docentes rara vez se dan la
oportunidad de reflexionar sobre su practica, pues no es parte de sus funciones asignadas. Mas,
en cuanto al Plan de estudios entregado por los profesores a los estudiantes, por lo general,
representan los documentos especificos que bloquean los contenidos de la ensefianza. Ya que el
tipo de asesoramiento que éstos proponen no suele ser estratégico, pues a menudo sélo se limita a
enunciar “lo que funciona” o “lo que debe trabajar en la siguiente clase” (Appleton, 2002).

Una caracteristica inmediata de la estructura de un CoRe es la manera en que alienta a los
profesores a problematizar el contenido y la ensefianza. El impacto global de los recursos que se
sugieren en éste, provoca que se desarrolle el pensamiento de los docentes sobre lo que es
importante en la ensefianza de un tema y por qué y, aun mas, que los maestros consideren su
practica actual en relacion con las posibilidades de un desarrollo futuro.

Durante mucho tiempo, en la ensefianza se ha hecho una simple distincion entre la teoria, como la
torre de marfil y la practica como tierras bajas pantanosas (Schon, 1983). Como consecuencia de
ello existe una brecha entre ambas partes, razén por la que a menudo los docentes limitan la
influencia de la teoria en su practica Sin embargo, algunos han gastado considerable tiempo y
energia tratando de vincularlas de forma maés significativa. Por lo que hoy existe el
reconocimiento de que "necesitamos ayudar a los maestros a pensar acerca de sus practicas y de
las razones detras de sus acciones a la luz de la manera en que los alumnos aprenden y, en
relacion con los conocimientos de la disciplina” (Bullough, 2001).

Se unen a los CoRe los PaP-eRs, estos dos instrumentos se acoplan, ya que algunos aspectos de
la CoRe, son tratados en los PaP-eRs e ilustran como cierto conocimiento pudo realizar una
practica eficaz en el salon de clases. Un PaP-eR ofrece una ventana en una situacion de
ensefianza/aprendizaje en donde es el contenido el que forma la pedagogia. Los PaP-eRs , por lo
tanto, se ligan al CoRe para ayudar a conectar la practica vista con la comprension de ese
contenido particular. Estos acoplamientos entonces iluminan las decisiones que sostienen las
acciones del profesor, previstas para ayudar a los principiantes a entender mejor el contenido
(véase el cuadro 1.1 para una representacion esquematica del acoplamiento entre el CoRe y los
PaP-eRs, las lineas de los PaP-eRs a diversas filas y columnas en el CoRe ilustrar las ideas
particulares/conceptos/contenidos que son examinadas).

En muchos sentidos, la combinacion de CoRe (s) y PaP-eRs méas que un recurso es una invitacion
a los docentes para comenzar a identificar y reflexionar sobre la que hay que saber, y pensar mas
cerca de la ensefianza de un nuevo tema (por ejemplo, "¢Cudles son las grandes ideas para la
ensefianza de este tema, a este grupo particular de estudiantes?";";Qué debo esperar que el
alumno aprenda?"; "¢Por qué?"; ";Qué procedimientos de ensefianza puede ayudar a este grupo
de estudiantes a entender esta idea?"; etc.). Ademas, CoRes y PaP-eRs actian como disparadores
para animar a otros profesores para comenzar a aceptar el concepto del CPC en su propia
préctica.

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

El cuadro 1.1 es una descripcién esquematica de cémo la CoRe y los PaP-eRs se conceptlan en
términos de la metodologia y de la representacion del CPC. ElI CoRe se basa en la explicacion de
las grandes ideas de un contenido en particular con respuestas a las preguntas de la columna 1,
los PaP-eRs ofrecen ventanas en algunas de estas explicaciones, por la representacion en diversas
formas (por ejemplo: descripciones de las observaciones del saldn de clase, procedimientos de la
ensefianza, ediciones del plan de estudios, conceptos alternativos de los estudiantes, etcétera).

Los PaP-eRs se desarrollan de las descripciones detalladas ofrecidas de forma individual por los
profesores y/o como resultado de discusiones sobre situaciones/ideas/temas que pertenecen al
CoRe, asi como de observaciones de la sala de clase. Un PaP-eR por lo tanto se obtiene de la
interaccion de las preguntas, de los temas y de las dificultades (columna 1, cuadro 1.1) que
influencian el acercamiento particular a ensefiar ese contenido, con el cual el PaP-eR se relaciona
y refleja la riqueza de la comprension del profesor en la ensefianza y aprendizaje de la ciencia en
ese campo. Aqui, es importante observar que un PaP-eR no se aplica necesariamente a un
profesor particular pero es una construccion de los investigadores usando los descubrimientos
ganados en discusiones y las observaciones en el aula (el reconocimiento de esta edicién también
ha sido observado por Van Driel et al., 1998). Sin embargo, los PaP-eRs se validan en un proceso
de verificacion entre los investigadores y los profesores; justo mientras se desarrolla el CoRe y en
un cierto plazo se refina con los grupos pequefios de profesores.

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

+ Los PaP-eRs estdn en un area de contenido particular y por lo tanto se unen a ese
contenido.

4 Un solo PaP-eR no puede llevar hacia el CPC. Una diversidad de PaP-eRs ayudan a verter
la luz en los diversos aspectos del CPC.

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

La construccién de una CoRe y de PaP-eRs asociados ofrece una manera de capturar y de retratar

el CPC. No es necesario que los PaP-eRs tengan un formato o un estilo particular. Deben
asegurar que las representaciones de los elementos del CPC sean ilustradas.
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En conjunto con los PaP-eRs, el CoRe se debe conceptuar como una construccion necesaria para
codificar y categorizar el conocimiento y el contenido bajo consideracion, de modo que sea
manejable y util para otros. Los PaP-eRs bien construidos traeran asi diversos aspectos de este
CoRe a la vida (segun lo sugerido en el cuadro 1.1) y verter la nueva luz en la naturaleza
compleja del CPC para los profesores y los investigadores. Este uso del CoRe y de los PaP-eRs
entonces puede crear oportunidades de entender mejor y, por lo tanto, valorar: el conocimiento
especializado, habilidades y la maestria de los profesores de ciencia haciendo explicito lo tacito y
evasivo para todas las audiencias.
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Cuadro 1.1. CoRe (representacion del contenido). Se muestra también cdmo los PaP-eRs (Repertorios de experiencia
pedagdgica y profesional) pueden tocar los aspectos particulares de la CoRe.

1. ¢(Qué intentas que los
estudiantes aprendan
PaP-eR 1] P

W

aprendan esta idea?

3. (Qué mas sabes sobre PalP-GR 3
esta idea? (Lo que tl no
vas a ensefiar a los
estudiantes por ahora)

4. Cuales son las
dificultades y
limitaciones conectadas /
a la ensefianza de esta
idea?

5. ¢Qué conocimie
acerca del pens

-1 6. ¢Cudles otros factores
influyen en la ensefianza

PAPORE T —deesaide? PalP-eR 4
7. ¢Qué  procedimientos —
empleas para que los
alumnos se
comprometan con la
idea?
8. ¢Qué maneras

especificas utilizas para
evaluar el entendimiento
o confusiébn de los
alumnos sobre la idea?
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CAPITULO 2. Antecedentes

Introduccion

Esta tesis tiene como antecedente un trabajo titulado “El conocimiento pedagodgico de la
biotecnologia para la educacién media superior representado a través del perfil conceptual de
Mortimer. El caso de profesores de los niveles de bachillerato y universitario” (Veldzquez, 2007).
En dicho trabajo se siguié la metodologia de Loughran, Mulhall y Berry (2004) para obtener y
caracterizar el “Conocimiento Pedagodgico del Contenido” (CPC) de profesores de diferentes
niveles con relacion al tema de la biotecnologia para ser impartido en el bachillerato. Para
lograrlo, se combinaron dos métodos de investigacion, el de la “Representacion del Contenido”
(CoRe) de Loughran et al (2004) —que fue util para documentar el CPC de cuatro profesores
(dos del bachillerato y dos del nivel superior)— y el del modelo de “perfil conceptual” (PC) de
Mortimer (1995) —que ayuddé a clasificar, construir y representar los compromisos
epistemoldgicos y ontoldgicos de la forma de pensar de los profesores, por medio de sus PCs.

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

De los resultados de este trabajo se obtuvieron las ideas principales que deben formar parte del
tema de la biotecnologia en su ensefianza en el bachillerato, las que se han incorporado en el
cuerpo de este capitulo.

Igualmente, recogimos una serie de recomendaciones para la ensefianza de cada una de estas
ideas en el mismo nivel del bachillerato, expresadas en diferentes momentos en los CoRe de los
cuatro profesores y que aparecen al final del presente capitulo.

Puede decirse que la mayor aportacion de esta investigacion es que abre una brecha en la

investigacion educativa para lograr el analisis del CPC a través de los perfiles conceptuales de
Mortimer.
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El cambio conceptual como evoluciéon conceptual

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

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

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

El funcionamiento del sistema cognitivo es un funcionamiento muy automatico, muy inmediato,
es decir, el individuo no hace un esfuerzo conciente para mantenerlo activo. Por lo tanto, si
comparamos los problemas que hay para que un programa o modelo cientifico se conozca, se
aplique adecuadamente, todos los supuestos y condiciones que hay que respetar, con la facilidad
con que el conocimiento cotidiano corre y funciona en la vida diaria, sin tanto rigor, sin tanto
cuidado, convendremos en que no es tan facil desechar el conocimiento cotidiano, y no existe un
por qué o para qué desecharlo. EI conocimiento cotidiano se basa en reglas asociativas simples,
intuitivas, de pensamiento causal; es un conocimiento que va a tener un fuerte uso y una fuerte
relacion con la vida cotidiana y ademas viene perpetuado, mantenido por la cultura, por las
formas de hablar en nuestra sociedad (Pozo y Gomez Crespo, 1998, analizan este conocimiento
intuitivo sobre los fendmenos cientificos, lo mismo que Talanquer 2005, 2006a, 2006b y 2007,
con su imagen del quimico intuitivo).

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

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

Segun Pozo (Pozo, 2001) antes teniamos un ser humano y una cultura claramente estructurados,
organizados, cerrados, pero a finales del siglo pasado las producciones cientificas de las ciencias
sociales, de la educacion y de la psicologia, nos presentan mas bien a sujetos modulares,
fragmentados; la vieja idea de Piaget del sujeto global, Unico, estructurado, pasé a la historia,
tenemos ahora un sujeto lleno de inteligencias mdltiples, de capacidades, recursos, mddulos
diferenciados. Acé aparece la idea del relativismo, completamente alejada y opuesta a aquella
vieja posicion realista, positivista, de la que partia el conocimiento cientifico.

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

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

Solamente algunos autores han reconocido explicitamente la imposibilidad de efectuar esta clase
de cambio, que da lugar al reemplazo de las ideas iniciales del estudiante. Solomon ha precisado
“que no se han encontrado los medios para extinguirlas (las nociones diarias)” (Solomon 1983:
49-50). Chi (1992) demostr6 méas recientemente la posibilidad de la coexistencia de dos
significados para el mismo concepto, que estdn vinculados al contexto apropiado. Algunos
autores discuten que esta coexistencia sea posible, incluso dentro de conceptos cientificos e
ilustran esta tesis con ejemplos de mecanica, de la Optica y de la electricidad, donde no estan de
acuerdo las visiones clasicas y modernas de los mismos fenémenos. Por consiguiente, “la pintura
de los educadores de la ciencia de aprender debe ser extendida para poner menos énfasis en los
repertorios existentes de conceptos en los estudiantes y méas esfuerzo en las capacidades de los
estudiantes que realizan en distinguir entre las conceptualizaciones de una forma apropiada a
algin contexto especifico” (Bello, 2004).

Por otra parte, algunos autores han intentado precisar las dificultades de los alumnos en
abandonar las nociones diarias. El trabajo de Galili y de Bar (1992), muestra que la “regresion”
de los alumnos a las visiones ingenuas, en temas que supuestamente ya habian sido
comprendidos desde el ambito cientifico, es evidencia adicional del proceso complicado vy, a
veces, contrario de la substitucion de la creencia ingenua con el nuevo conocimiento adquirido en
una clase de la fisica (Galili y de Bar 1992: 78).

Recientemente, Pozo (2007) nos expone que, tal vez algunas de las confusiones y perplejidades
tedricas con las que nos encontramos cuando intentamos deslindar las diferentes formas de
entender el cambio conceptual en la literatura psicoldgica y didactica se deban a que unos y otros
no estamos estudiando el mismo cambio conceptual sino diferentes tipos de cambio conceptual,
gue no necesariamente tienen la misma naturaleza. ;Qué relaciones y qué diferencias hay entre el
cambio conceptual epistemoldgico, tal como se analiza en la historia de la ciencia, y el cambio
que se pretende promover a través de la ensefianza? ¢Implican todos los procesos de cambio
conceptual una reestructuracion radical de los conocimientos en un dominio dado o podemos
identificar diversos grados o niveles de cambio conceptual? ¢Es por tanto, el cambio conceptual
un proceso continuo o discontinuo? ¢Es el cambio conceptual similar en todos los dominios de
conocimiento, en biologia como en quimica, en fisica como en matematicas? Este autor nos habla
de al menos tres dimensiones desde las que podemos comparar los diferentes tipos de cambio
conceptual: la naturaleza del cambio (epistemoldgica, evolutiva, instruccional), los procesos del
cambio (fuerte o débil, discontinuo o continuo) y el dominio en que se estudia el cambio. Para
poner orden en ese calidoscopio de posibles sentidos y tipos de cambio conceptual, podemos
imaginar una especie de “cubo magico” tridimensional, en el que diferentes definiciones o
combinaciones de elementos en cada una de sus tres dimensiones componen figuras distintas,
heterogéneas y no necesariamente coherentes.
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La evidencia empirica sobre la imposibilidad de erradicar de los estudiantes sus concepciones
alternativas o concepciones intuitivas, asi como las multiples evidencias de la complejidad de su
pensamiento, de la notable influencia del contexto y de la inconsistencia e inestabilidad de sus
ideas y probablemente, también, de la relevancia de sus aproximaciones epistemoldgicas en la
construccion de concepciones cientificas, han obligado a los investigadores en el campo del
desarrollo conceptual a construir modelos distintos al de las concepciones alternativas que
puedan dar cuenta de esta complejidad.

La idea de las representaciones multiples que pueden construirse alrededor de un mismo concepto
no es nueva en el campo y trabajos como el de Mortimer (1995), quien toma la idea de los
‘perfiles epistemologicos’ de Bachelard (1968), o bien las concepciones multiples propuestas por
Taber (2001), los modelos multiples propuestos por Clement y Stenberg (2002), asi como las
trayectorias conceptuales propuestas por Scott (1992) y Petri y Niedderer (1998) son ejemplos
que permiten hablar de una transformacion en la conceptualizacion del cambio conceptual como
un proceso en el que las concepciones cientificas no sustituyen a las concepciones cotidianas y en
el que la transformacién no es necesariamente radical, sino mucho mas ligada al contexto y la
experiencia de los sujetos.

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

Acordemos que “todo cambio, de hecho es cambio de alguna cosa: el cambio presupone que algo
cambia” (Pozo, 2007). Sin embargo, se presupone todavia que, durante el cambio, esa cosa debe
permanecer la misma. Podemos decir que una hoja verde cambia cuando se vuelve amarilla, pero
no podemos afirmar que hubo cambio si la reemplazamos por una hoja amarilla. El principio de
que lo que cambia retiene su identidad es esencial a la idea de cambio. No obstante, lo que
cambia debe tornarse algo distinto: era verde, se ha tornado amarillo; era himedo, se ha tornado
seco; era caliente, se ha tornado frio. Por lo tanto, cualquier cambio es la transicion de una cosa
para otra que tiene, de cierta forma, cualidades opuestas o diversas. Sin embargo, al cambiar, la
cosa debe permanecer idéntica a si misma (Popper, 1982: 169). Este es el problema del cambio
que ha llevado a Heraclito a decir que todo esta en flujo, nada queda en reposo. Es también lo que
nos ha llevado a decir que el cambio conceptual en el sentido de reemplazo de una concepcion
(alternativa o intuitiva) por otra (cientifica) no tiene sentido.
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Posiblemente, hay mucha méas gente pensando segun las mismas lineas y, probablemente, eso es
una sefial de que es tiempo, en definitiva, de abandonar el término "cambio conceptual” y los
modelos que lo sugieren como "reemplazo conceptual”. Es tiempo de darse cuenta que evolucion,
desarrollo, enriquecimiento conceptual y discriminacion de significados son ideas mas
promisorias, porque no implican cambio de conceptos o de significados o puede resultar de
estrategias de aprendizaje significativo.

La nocién de perfil conceptual

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

Mortimer (1995), utiliza la nocion del “perfil conceptual” en vez de “perfil epistemoldgico” para
introducir las caracteristicas en el perfil que se diferencian de la nocién filosofica de Bachelard
(1968), pues la intencién es encontrar un modelo para describir cambios en pensamientos
individuales, como resultado del proceso de ensefianza.

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

Bachelard (1968) ilustrd su nocion con el concepto de la masa. La siguiente tabla 2.1 ilustra las
categorias que éste utilizé para analizar este concepto.

El perfil epistemoldgico, en cada concepto, es diferente de un individuo a otro. Es influenciado
fuertemente por las diversas experiencias que cada persona tiene, por sus diversas raices
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culturales. Las figuras 2.1 y 2.2 ilustran dos perfiles epistemologicos de personas diferentes,
relacionados con el concepto de masa. La altura de cada sector en un perfil corresponde a la
extension en la cual esta “manera de considerar” esta presente en el pensamiento del individuo,
que es definido por su fondo cultural y por las oportunidades que el individuo ha tenido que
utilizar cada division del perfil en su vida. La altura mayor de un sector es diferente para los dos
individuos mostrados. Tenemos que tener cuidado en interpretar esta representacion, pues la
altura de cada sector es una valoracion aspera cualitativa. El perfil del concepto de la masa en la
figura 2.1, tiene el sector empirico como el més fuerte, se relaciona con una persona de profesion
quimico y con varios afios de trabajo en laboratorios quimicos, usando escalas como parte de sus
actividades diarias. Un perfil hipotético de un fisico (figura 2.2) puede ser totalmente diferente.
El sector empirico de su perfil es mas débil que el de la primera persona, probablemente porque
él utiliza apenas escalas en rutinas del trabajo. En la remuneracion, el fisico tiene un sector
racional més fuerte, relacionado con la experiencia de las leyes del Newton. El sector moderno
del perfil del fisico es también mas fuerte que el del quimico porque él esta mas al corriente de la
teoria de la relatividad y de sus implicaciones.

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

Categoria Descripcion

Realista Corresponde a nuestras nociones diarias, arraigadas fuertemente en comun - detecta el
razonamiento. La masa se atribuye solamente a las cosas pesadas y grandes, y
“corresponde a un aprecio cuantitativo &spero - codicioso, como era, para la realidad. La
masa se aprecia con los ojos”. Estas caracteristicas actlan como obstaculos
epistemoldgicos al desarrollo del concepto, puesto que bloguean conocimiento en vez
de resumirlo. También explican la dificultad para nifios mas jovenes en la atribucion de
la masa a los materiales sutiles, como el aire y otros gases

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

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

Racional Con el advenimiento de la relatividad, el concepto de la masa da vuelta en una nocién
moderna compleja, depende de un cuerpo mas complicado de nociones. La nocion anterior de la
masa independiente de la velocidad, del tiempo absoluto y del espacio, y de una base
para un sistema de unidades absolutas lleva a una funcion complicada de la velocidad.
La nocion de la masa absoluta nunca ha tenido cualquier significado. Ademas de esto,
en la fisica del relativismo, la masa no es diferente a la energia. “En fin, la nocién
simple hace la manera para una nocion compleja, por otra parte, abrogando su papel
como elemento. La masa sigue siendo una nocion bésica y esta nocion basica es
compleja”
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Realista ~ Empirista  Racional Racional Realista ~ Empirista Racional  Racional
Clasica Moderna Clésica Moderna

Figura 2.1. Perfil epistemologico de un quimico para Figura 2.2. Perfil epistemoldgico de un fisico para el
el concepto de masa concepto de masa

Uno podria creer que es dificil que un quimico o un fisico tengan un concepto realista de la masa,
atribuyendo la masa solamente a las cosas pesadas y grandes, valorando la masa con los 0jos.
Convendria, puesto que alguien podria probar que un quimico o un fisico nunca han utilizado la
masa en un sentido metafdrico en su lengua diaria, €l nunca hablaria sobre una “masa de papeles
en la cartera”. En estos sentidos, la masa es claramente realista y ésta es una caracteristica
importante que puede distinguir al quimico y al fisico, con un estudiante, ya que los dos
profesionales son conscientes de su perfil y pueden utilizar cada nocién en el contexto apropiado,
mientras que el Ultimo no logra hacerlo.

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

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

Tomando en consideracion la nocién del perfil conceptual (PC), el problema de aprender y de
ensefar ciencia se puede considerar de una nueva manera. Es posible ensefiar un concepto en
cierto nivel del perfil sin referencia a un nivel menos complejo puesto que es
epistemoldgicamente y ontoldgicamente diferente. En este sentido, el proceso de aprendizaje
puede pensarse como la construccién de un cuerpo de las nociones basadas en nuevos hechos y
experimentos presentado a los estudiantes en el proceso de ensefianza. El nuevo concepto no
depende de los anteriores y se podria aplicar a uno nuevo, de diverso dominio. Solamente,
cuando la concepcidn alternativa forma un obstaculo epistemoldgico u ontolégico al desarrollo
del concepto, en un nivel mas complejo, es necesario ocuparse de esta contradiccidn, que podria
suceder en cualquier momento durante el proceso de ensefianza y no solo al principio. La
superacion de esta contradiccion significa encontrar una manera de explicarla, que es posible en
el nivel mas complejo del concepto que se ha ensefiado, pero no significa abandonar la vieja
manera de verla, que continta formando la parte del perfil individual.

Para planear la ensefianza tomando en consideracion el PC tenemos que determinar las diversas
divisiones del perfil para cada concepto e identificar los obstaculos epistemoldgicos y
ontoldgicos a los que el estudiante se enfrenta. Hay una fuente de informacion amplia, referente a
conceptos alternativos en la literatura, que se puede utilizar para identificar las caracteristicas del
concepto en su nivel elemental, y para establecer cuales de estas caracteristicas son obstaculos al
desarrollo de una nueva zona del perfil. La historia de la ciencia es otra fuente importante de
informacidn, no sélo para esta clase de nivel elemental sino también para los niveles mas
desarrollados del perfil.

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

Sin embargo, podemos considerar dos momentos distintos en el proceso de aprendizaje. El
primero corresponde a la adquisicion del concepto en un nivel especifico del perfil y dependiendo
de la naturaleza de los obstaculos epistemolégicos y ontoldgicos identificados estan las zonas
anteriores del perfil conceptual. El papel del profesor no sélo es supervisar un proceso adaptativo,
precisando nueva evidencia y demostrando relaciones entre la teoria y el experimento. El
profesor también tiene el papel fundamental de identificar los obstaculos asi como de intentar
reducirlos al minimo y bajarlos, para ayudar a superarlos. De esta manera, él realiza un sistema
de diversas funciones que no se pueden arreglar en una secuencia de pasos: para hacer la agenda
explicita; para tratar los obstaculos y las caracteristicas epistemoldgicas del conocimiento
cientifico a ser aprendido; para reducir los grados de libertad que los alumnos tienen que manejar
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en la tarea de reconocer y de superar estas barreras que se interpongan entre sus nociones y el
nuevo concepto cientifico; para generalizar las nuevas ideas y dar a los estudiantes la oportunidad
de generalizarlas, y para llamar a los estudiantes a reflexionar sobre sus propias ideas, a que las
comparen con las ideas cientificas y a estar consciente del desarrollo de sus ideas.

El segundo momento importante en el proceso de aprendizaje es el del alumno que alcanza el
sentido de su propio perfil, que permite la comparacion entre diversas areas del perfil asi como
una evaluacion de su energia relativa. En este proceso, los estudiantes seran conscientes de las
limitaciones de sus conceptos alternativos pero sin sobreestimarlos. EI mismo proceso sucedera
en un nivel mas avanzado, cuando los estudiantes tengan que restringir el dominio de un viejo
concepto cientifico, conforme aprenden y sean enterados de un nuevo nivel de su perfil. Esto es
lo que sucede, por ejemplo, cuando el estudiante aprende una opinion mecanica del quantum de
la materia y puede ver las limitaciones de una vision atomica clésica.

El proceso de alcanzar el sentido de su perfil conceptual no es una tarea facil en el proceso de
aprendizaje. Implica una cierta clase de abstraccion en la cual la mente se refleje en si misma. En
opinidn de Piaget (1977), depende de la capacidad del individuo de funcionar en el segundo
nivel, funcionando sobre una operacion, lo que significa que el individuo tiene que adquirir la
capacidad de analizar sus pensamientos (ser metacognitivo) y nunca mas seguir sumergido en sus
funciones mentales. El individuo adquiere una vez esta capacidad, él puede realizar este analisis y
utilizar criterios como coherencia, consistencia légica y acuerdo con experiencia. Ademas de
esto, él esta méas flexible y abierto a otras ideas, y puede compararlas con las suyas propias,
criticar y superar sus propias ideas cuando es necesario.

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

Para lograr este nivel del sentido, los estudiantes tienen que experimentar un proceso de
generalizar los nuevos conceptos en una gran cantidad de situaciones diversas. En este proceso el
nuevo concepto puede adquirir la estabilidad que se empleara en una nueva situacion, incluso
potencialmente disturbar uno. Los disturbios (en un significado de Piaget, 1977) y las situaciones
probleméticas desempefian un papel fundamental en curso de realizacion del sentido. Es decir
para adquirir el sentido de un concepto debemos utilizarlo en las situaciones nuevas y
problematicas, ello demanda su uso consciente. En estas nuevas situaciones hay una tendencia
fuerte para que un estudiante utilice los conceptos anteriores, los que pertenecen al nivel no-
cientifico del perfil conceptual. Esto sucede porque los conceptos anteriores son mas familiares a
él y es, generalmente, mas facil relacionar algo nuevo con una estructura conceptual mas familiar
que con una nueva, que acaba de construirse. La adquisicion de estabilidad para el nuevo
concepto tiende a ser baja, sobre todo cuando se le somete a una gama de disturbios y de
situaciones problematicas, en este proceso los estudiantes deben adquirir el sentido no sélo del
nuevo concepto cientifico, sino también el de las relaciones entre los diversos niveles de su perfil
conceptual, y saber cudndo es mas conveniente el uso de un nivel que de otro de los niveles.
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El proceso de ensefianza incluye, por lo tanto, el uso explicito de ideas alternativas, de su critica y
de la evaluacion de su dominio. Sin embargo, no incluye la supresion de ideas alternativas, ni
levantar o bajar el estatus del concepto de una persona, entendido como “el grado a el cual el
concepto resuelve las tres condiciones (ser inteligible, plausible y fructifero)”. Segun el PC, no
podemos bajar o levantar la plausibilidad o la productividad de un cierto concepto, sino
demostramos solamente en qué dominio puede ser considerado como plausible y fructifero.
Nadie puede sobrevivir sin sentido comun. Incluso las frases profesionales de las aplicaciones de
un cientifico por ejemplo “cierren la puerta para que no entre el frio”. Esta manera de ver el
mundo se incorpora en gran parte como caracteristica cultural de la vida diaria. Una persona
puede adquirir la capacidad de criticar su significado teniendo en cuenta maneras mas
sofisticadas del pensamiento. Sin embargo, suprimir los conceptos alternativos significa a veces
suprimir el pensamiento del sentido comun y su modo de expresion, la lengua diaria, que es la
manera mas comprensiva de compartir el significado en una cultura y permite la comunicacion
entre todos los varios grupos especializados que comparten la misma lengua materna. Suprimirlo
significa suprimir la posibilidad de diversos grupos de compartir el significado dentro de la
misma cultura.

Para ejemplificar lo anterior, Mortimer (1995) aplica la nocion de cambio conceptual en la
ensefianza de la “teoria de la materia”; del andlisis de las categorias que constituyen las diversas
zonas de los perfiles conceptuales del atomo y de los estados fisicos de la materia determina
algunas conclusiones, sobre la relacion entre diversas nociones en un perfil conceptual. Referente
a los estados fisicos de la materia, el nuevo concepto de atomo puede explicar algunas
caracteristicas de los conceptos sensibles y empiricos anteriores, sin negarlos. En este sentido, un
proceso de ensefianza no conduce a un cambio conceptual, sino a un cambio en el perfil
conceptual del estudiante, aumentando una zona racional del perfil y restringiendo los dominios
de otros (el sensible-realista y el empirico). Los estudiantes que emergen del proceso de
ensefianza conservarian todas las ideas que tenian antes. Sin embargo, cuenta con que los que han
cambiado su perfil y han sentido alcanzado de este proceso podrian reconocer diversos dominios
de cada idea asi como su marco jerarquico, donde algunas ideas explican otras.

Recientemente, Coutinho, EIl-Hani y Mortimer (2007) analizan en un capitulo del libro editado
por Pozo y Flores las siguientes zonas del perfil conceptual del concepto de vida:

Podemos ver cémo el propio autor del modelo del perfil conceptual encuentra siete zonas
plausibles para un concepto complejo como es el de la vida. Los autores toman como punto de
partida la hipdtesis de que el concepto de vida es polisémico, es decir, que tiene diversos
significados, por lo cual admite un perfil conceptual. Parten de tres dominios genéticos: el
dominio socio-cultural, que parte del concepto de la vida y su historia; el dominio ontogenético, a
través de una compilacion de las concepciones alternativas estudiantiles sobre el concepto; y el
microgenético, reuniendo datos empiricos a través de cuestionarios.

El perfil conceptual que construyen estos autores presenta tres zonas principales y varias otras
subsidiarias: a) externalista, que soporta la idea de que una cuestion externa da la vida a los seres
vivos; b) internalista, en la que la vida es entendida como un proceso relativo a la organizacién de
la materia y c) relacional, en que la vida es comprendida como una relacion entre entidades y/o
sistemas.
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Tabla 2.2. Zonas del perfil conceptual del concepto de vida

Zona del PC Expresiones
Agente Tiende, hace, transforma, permite, produce.
Artificialismo Don, donacion, Dios, referencias a la vida humana y a sus

estados de espiritu y alma.
Esencialismo Macro Propiedades macroscopicas de los seres vivos (nacimiento,
reproduccién, movimiento, crecimiento, nutricion, etc.).

Esencialismo Micro Propiedades microscopicas de los seres vivos 'y su
composicion (metabolismo, celularidad, DNA, RNA,
proteinas etc.).

Finalismo Armonia, expresiones teleoldgicas (fin, finalidad)

Mecanismo Referencia a mecanismos y maquinas. Se hace una
explicacion en términos de componentes articulados como en
una maquina.

Relacional Referencia a interacciones y relaciones.

En concreto, lo que propone el modelo del cambio conceptual para la ensefianza es conocer las
concepciones alternativas de los estudiantes y acercarlas a los conceptos cientificos, pero sobre
todo que los estudiantes sean conscientes de su perfil para que puedan utilizar cada nocion en el
momento apropiado.

En el trabajo de tesis que se realiz6 (Velazquez, 2007), no se considerd el modelo del perfil
conceptual desde el punto de vista del aprendizaje, con todo lo que se acaba de mencionar hasta
aqui, sino que se construyo el perfil conceptual para el profesor, a partir de su propia descripcién
de sus objetivos de ensefianza y de como construye, representa y evalla los conceptos a aprender
en su clase. Es un poco como Mortimer (2001) lo ha utilizado recientemente, para analizar el
lenguaje empleado en las discusiones y argumentaciones en la sala de clase, es decir, para
investigar la produccion de nuevos significados en las clases de ciencias considerando que existe
una relacién entre modalidades de pensamiento y formas de hablar. En nuestro caso hemos hecho
algo similar, pero no considerando a los alumnos, sino a su profesor.

La biotecnologia en la educacion

El término de biotecnologia no es de reciente uso entre la comunidad cientifica no especializada,
pero su implantacion en la literatura referente al campo de la educacion en ciencias tiene mayor
auge a partir del nacimiento de la oveja Dolly en el afio 1997, en el Roslin Institute de
Edimburgo. Otros acontecimientos mas recientes, como la secuenciacién del genoma humano,
siguen poniendo de manifiesto la importancia del desarrollo de la biotecnologia en el d&mbito
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cientifico y de la sociedad en general. Estos hechos claves en la historia de la ciencia han
supuesto, ademas, la socializacion, a través de los medios de comunicacion, de toda una serie de
términos que, aungue no estaban restringidos a la comunidad cientifica, no eran de uso comun
como el de la clonacion, la ingenieria genética, etcétera (Aznar Cuadrado, 2000).

En estos Gltimos afios queda patente la fuerte relacion que existe entre ciencia, tecnologia y
sociedad. Las sociedades desarrolladas se encuentran con una gran cantidad de productos de
consumo tales como alimentos modificados genéticamente y farmacos derivados de tecnologias
genéticas; a esto cabria afiadir todos los avances en deteccion y tratamiento de enfermedades con
nuevos métodos que van mas alla de la medicina habitual (OMS, 2005).

Los avances en biotecnologia aportan indudables contribuciones a la mejora de la calidad de vida
de la sociedad moderna; pero con las ventajas de cada nuevo descubrimiento surgen del mismo
modo nuevos interrogantes éticos. Todos estos avances implican un gran nimero de términos
cientificos con los que el publico se familiariza; es necesaria una atenta alfabetizacion cientifica
para que sean asimilados y comprendidos de manera correcta. Es inevitable, asi la formacién de
ciudadanos (Vazquez y Manassero, 1995) tanto a nivel conceptual como a nivel actitudinal ya
que los medios de comunicacion ofrecen una gran cantidad de informacién con distintos niveles
de dificultad y rigurosidad, y solo a través de una correcta formacion se puede optar y discernir
entre lo que es cientificamente fiable y lo que es mera opinidbn mas o menos fundamentada
(Sturgis, 2005).

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

De estos estudios se deduce que un alto porcentaje tanto de adultos como de estudiantes conocen
la terminologia relacionada con la biotecnologia, aunque esto no es indicativo del nivel de
comprensién de los conceptos que hay detras. EI concepto de biotecnologia resulta familiar, pero
no asi sus aplicaciones y procesos concretos, sobre todo los mas modernos, entre los que destacan
la modificacion genética de alimentos y la clonacién (Mysliwiec, 2003).

La ingenieria genética es uno de los procesos que definen los estudiantes de manera muy
ambigua, y s6lo unos pocos son capaces de dar ejemplos concretos, relacionados con la
agricultura o la medicina. Asimismo, la clonacion es definida con imprecision como copiar 0
fotocopiar los mejores individuos. La mayor parte de los encuestados se da cuenta de que su
conocimiento acerca de la clonacion es limitado e inadecuado para formular decisiones
informadas sobre el tema, e incluso no saben con certeza si alguno de los productos que utiliza
cotidianamente esta desarrollados o hechos a partir de la tecnologia de la clonacién (Lock, 1996).

Toda esta preocupacion acerca de la biotecnologia ha tenido a los medios de comunicacién como

agentes transmisores de manera casi exclusiva, lo cual repercute en el nivel de conocimientos de
la poblacién y en las actitudes desarrolladas. Cabe sefialar que un alto porcentaje de encuestados
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menciona como fuente de informacion principal las noticias y los reportajes y documentales de
television y la prensa escrita, antes que la formacion académica. En este punto es necesario
mencionar que, para los adolescentes, es la ciencia-ficcion y no la ensefianza formal, la fuente
principal reconocida de informacion acerca de estas tecnologias (Venville y Treagust, 2002).

Aln y cuando los contenidos referidos a la genética han estado siempre presentes en el
curriculum de las ciencias experimentales, tradicionalmente ligados al conocimiento de las leyes
de transmision genética y a la resolucion de problemas, debido a los rapidos avances de la
ciencia, hablamos ahora de un nuevo término que se ha ido implantando en el ambito de la
educacion en ciencias: “biotecnologia”, en el que no s6lo se incluyen los conceptos
tradicionalmente ligados a la genética. Esta nueva disciplina aporta un alto grado de
contextualizacion a toda la terminologia cientifica y a sus aplicaciones, lo que deberia contribuir
a un mayor conocimiento sobre la materia, a una mayor significatividad de los aprendizajes y a
los procesos de formacidn de actitudes (Steele y Aubusson, 2004).

En estos ultimos afios, se ha tomado conciencia de la prioridad que se debe conceder a la
educacion en ciencias dentro del marco de la educacion formal, y asi, uno de los objetivos del
curriculum de estas areas es la formacidn cientifica, ya que los escolares de hoy seran los adultos
de mafana y formaran parte de una sociedad donde las biotecnologias serdn algo cotidiano,
siendo necesarios unos conocimientos cientificos que les capaciten para poder formar opiniones y
desarrollar actitudes, o tomar decisiones personales fundamentadas. En este sentido, se han
realizado diversas investigaciones que apoyan la ensefianza de la biotecnologia en el ambito
formal.

Michael, Grinyer y Turner (1997) publican un trabajo en donde consideran el tipo de identidades
construidas por los propios maestros para la biotecnologia y sus estudiantes. Sobre la base de
informacion de los estudios de la comprensién publica de la ciencia, analizaron las opiniones de
los docentes sobre la biotecnologia y la ensefianza de la misma. Estas opiniones son en parte
derivadas de algunos cuestionarios que los docentes respondieron, asi como de la observacion
participante que se efectto sobre ellos, aunque la principal fuente de los datos se centra en las
discusiones del grupo. El analisis muestra que los profesores tienen opiniones ambivalentes
acerca de la biotecnologia y de su papel. Por ejemplo, por un lado, la ciencia y la biotecnologia
son "impuras" en el sentido de que son parte del mundo de la politica y la ética. Dentro de este
controvertido dominio, los maestros vieron su papel como el de garantizar 'equilibrio’ entre
ambas dimensiones, a favor y en contra de la biotecnologia, en las que los estudiantes estan
expuestos. Por otro lado, el razonamiento de que ciencia y la biotecnologia son "puras”, parte de
la idea de que en este ambito se produce el conocimiento cientifico. Por lo tanto, la biotecnologia,
para estos autores, es “intelectualmente interesante en si misma”. Sugieren que esa ambivalencia
no es necesariamente un problema, que refleje tendencias sociales mas amplias.

En el estudio de Conway (2000) se plantean dos interrogantes para la ensefianza de la tecnologia
(especificamente para la Ingenieria Genética): ¢Qué aspectos de la capacidad tecnoldgica puede
ser ensefiado y aprendido que ayuden a las proximas generaciones a desarrollar un juicio de valor
que les permita llegar a decisiones moralmente responsables para un futuro sostenible? ;Qué
estrategias de ensefianza y de aprendizaje pueden desarrollar las aptitudes y sensibilidades que se
necesitan? La autora plantea que lo que se requiere es implementar un plan de estudios que trate
no sélo de los conocimientos y habilidades (ya que son importantes para la comprension y la
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capacidad), sino también que tome en cuenta actitudes, valores y creencias. Ella insiste en que la
fuerza del disefio y la tecnologia de la educacion tienen que ver con el mundo real, y debe alentar
a los nifios a resolver problemas reales de manera creativa, darles la oportunidad de desarrollar
una amplia gama de habilidades, y aprender a recurrir a una amplia gama de conocimientos. Con
respecto al impacto ecoldgico se puede hacer crecer la preocupacion y la valoracion de todos los
seres vivos, sus necesidades y sus relaciones reciprocas. Si se presiona un poco mas, los alumnos
pueden aprender a distinguir entre los problemas técnicos (lo que es posible) y las cuestiones
éticas (lo que deberia ser hecho) y dedicarse al debate de sus juicios éticos. Cuando el disefio y la
tecnologia se ensefian con estos resultados de aprendizaje en mente, se contribuye a la
preparacion de los jovenes para los juicios éticos a que se enfrentan, tales como la ingenieria
genética y otras nuevas tecnologias.

Recientemente Saez, Gémez y Carretero (2008) realizaron un estudio en una muestra de 770
estudiantes de 13 escuelas secundarias, en donde identificaron y exploraron los diferentes
contextos culturales en los que la ensefianza y el aprendizaje de la biotecnologia se inserta, que se
refieren principalmente a las nuevas actitudes y valores de los estudiantes con respecto a tales
cuestiones. Los resultados identifican cuatro grandes valores: el "principio de la fisica", el
"principio de la asistencia social”, el "principio de la solucion tecnoldgica” y el "principio de las
decisiones individuales”. Este estudio ha demostrado que las personas entrevistadas hacen una
valoracion moral de caracter general sobre la biotecnologia. Ellos apoyan sus aplicaciones en los
seres vivos de acuerdo con el grado de parentesco con los seres humanos. Utilidad es uno de los
mejores valores considerados en el apoyo a aplicaciones de la biotecnologia, con una cierta
ambiguedad al distinguir entre proceso y producto. Asi, cuando las personas entrevistadas
evallan las aplicaciones de la biotecnologia que son los productos, se llevard a cabo una
valoracion social y personal de la necesidad o utilidad del producto. Cuando se refiere a los
nuevos alimentos, por ejemplo, parece que las personas entrevistadas para esta necesidad no estan
claramente definidas. Existe también, la incertidumbre que se plantea en el debate pablico acerca
de las consecuencias ambientales y sanitarias de estos productos, mientras que cuando se refieren
a aplicaciones médicas y la percepciéon personal de la utilidad de la proteccion de la salud
personal llega a ser muy evidente que contrastan de manera significativa con las acciones de los
mismos Organismos con otros fines. Por otra parte, los maestros desempefian un papel como
facilitadores de la informacion y el debate, pero su imagen de autoridad se convierte en un
problema cuando los estudiantes consideran lo que el profesor realmente piensa acerca de estas
cuestiones controvertidas. La imparcialidad intencionada, no pretende influir en las ideas y
reflexiones de los estudiantes, sino que la asimetria del conocimiento altera este objetivo.

Simonneaux (2001) presenta un trabajo en donde se analiza el impacto de un juego de roles
convencionales en un debate entre los estudiantes, con la argumentacion sobre el tema de la
transgénesis animal. Los estudiantes se enfrentan a una situacion de ficcion, pero imaginable.
Tienen que decidir si aprueban 0 no una gigantesca granja de salmon transgénico. El valor
fundamental de las estrategias didacticas en esta cuestion radica en su potencial para abrir la
escuela al entorno de una dimension que va mas alla de la adquisicién de conocimientos, por la
socializacion de estos conocimientos y contextualizar y debatir las cuestiones que se derivan de
ella. El objetivo fundamental es, por tanto, ayudar a los estudiantes a convertirse en miembros
plenos y activos de la sociedad. Este estudio se basa en observaciones de situaciones reales en el
aula, méas que en las situaciones que se crean especificamente para propoésitos de investigacion. El
autor encontr6 algunas diferencias significativas entre los argumentos presentados por los
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estudiantes en cada variante, que le permiten concluir que este tipo de estrategia didactica en
clase, ya sea a través del juego de rol o debate, parece ser una manera util de ayudar a los
estudiantes a desarrollar sus argumentos. A pesar de que algunas de las expresiones utilizadas por
los alumnos muestran una falta de comprension conceptual de la biotecnologia, esto no les
impide tomar parte activa en los debates y argumentar.

Dawson (2007) realizé un estudio en donde el objetivo fue examinar el desarrollo de la
comprension y las actitudes de los estudiantes de la escuela secundaria acerca de los procesos de
la biotecnologia, asi como el progreso a través de este nivel educativo. En un estudio de caso
transversal, se realizaron entrevistas escritas y encuestas a estudiantes de 12 a 17 afios. Los
resultados indican que la capacidad de los estudiantes para ofrecer una definicion generalmente
aceptada y ejemplos de la biotecnologia, clonacion y alimentos genéticamente modificados es
relativamente pobre entre los estudiantes de 12-13 afios de edad, pero mejora en los estudiantes
de maés edad. La mayoria de los estudiantes aprobd el uso de la biotecnologia de procesos con la
participacion de los microorganismos, plantas y seres humanos y desaprueba el uso en animales.
En general, las actitudes de los estudiantes de 12 a 13 afios de edad son menos favorables que los
estudiantes de mas edad, independientemente del contexto.

Por otro lado, las aplicaciones de la biotecnologia se utilizan en diferentes ambitos, desde la
industria quimica a la agricultura y de los diagndsticos médicos y los productos farmacéuticos a
los sectores ambientales, y sus repercusiones son objeto de mucho debate. La argumentacion es
clave para la acumulacion de conocimientos y es un aspecto crucial de la educacion cientifica
democrética. El papel de los educadores es como desarrollar habilidades en los estudiantes que
les permitan identificar y determinar la validez de sus puntos de vista emocionales, y de los
argumentos utilizados por los cientificos, maestros, otros estudiantes y de ellos mismos.
Simonneaux (2002) presenta un método para el analisis de la didactica de las estrategias que se
han presentado a los estudiantes para desarrollar habilidades para argumentar en el area de la
biotecnologia. El analisis se centra sobre las caracteristicas sociales en juego y sobre los
procedimientos recomendados, el objetivo no es hacer juicios de valor, pero se trata de elaborar
herramientas de analisis para apoyar a los disefiadores y usuarios de materiales de ensefianza en
la toma de sus decisiones. En este trabajo se pone de relieve la importancia de los valores de los
estudiantes en sus argumentos. La calidad de los argumentos parece depender del contexto dado,
en la solicitud objeto de examen y en la estrategia didactica que se utiliza (y en particular la
aportacion multidisciplinaria suministrada).

Chowning (2002) reporta el desarrollo de un modelo para un nuevo tipo de asociacion entre la
biotecnologia y la biomédicina con la colaboracion local de las empresas, las universidades,
instituciones de investigacion, y las escuelas secundarias. Este esfuerzo resulté en un nuevo tipo
de feria de las ciencias en donde a través de la diversidad de talentos y habilidades de los
estudiantes se promueve la educacién de la biociencia. Esta autora concluye que acontecimientos
como la Expo permitird a los estudiantes aprender acerca de la biotecnologia mientras desarrollan
los proyectos que son de interés y relevancia para ellos. Este modelo para un nuevo tipo de
ciencia representa justo lo que los educadores han aprendido tanto acerca de la importancia de
abordar los distintos estilos de aprendizaje de los estudiantes y la facultad de hacer participar a la
comunidad de profesionales en la educacion.
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La didactica de las ciencias no puede permanecer ajena a estas polémicas; hace tiempo que se
viene definiendo la alfabetizacién cientifica como, por una parte, desarrollar en nuestros alumnos
la capacidad de manejar los conceptos implicados en las noticias de caracter cientifico y, por la
otra, favorecer el desarrollo del pensamiento critico, de la capacidad de formar sus propias
opiniones sobre las cuestiones cientificas. Sin embargo, esta tarea no resulta facil cuando nos
enfrentamos a cuestiones tan complejas como la biotecnologia, en la que es necesario disponer de
informacidn actualizada sobre los conocimientos cientificos implicados, por una parte y, por la
otra, contar con una serie de datos sobre los beneficios que se pueden derivar de ella asi como los
riesgos que entrafia su utilizacion.

En este sentido, Gilbert, Boulter y Rutherford (1998a y b) nos plantean que los “modelos pueden
ser ideas, objetos, eventos, sistemas o procesos” e identifican cuatro tipos de ellos: mental,
expresado, de consenso y de ensefianza. Un modelo mental es una interpretacion personal del
“blanco”; un modelo expresado es uno al cual se le da espacio en la arena publica por accion
verbal o escrita, mientras que un modelo consenso es un modelo expresado que tiene aceptacion
por un cuerpo profesional. El interés se centra en el cuarto tipo, los modelos de la ensefianza, que
son modelos especialmente construidos por los profesores, para ayudar a la comprension de un
modelo surgido del consenso y de las explicaciones que encajan.

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

Los modelos son utilizados para desarrollar la comprension conceptual y para proporcionar
armazones de organizacion, asi como conductos de comunicacion; en ciencia los modelos se
utilizan como herramienta para desarrollar entendimiento.

Grosslight et al (1991) identificaron tres niveles de pensamiento en los modelos, como
caracteristicos desde los novatos hasta los expertos:

¢ Nivel 1, los modelos fueron pensados como copias de la realidad,;

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

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

Bev France (2000) desarrollo los siguientes modelos para la ensefianza de la biotecnologia: 1)
Factores que afectan las soluciones biotecnoldgicas; 2) Modelo de tecnologia de la fermentacion;
3) Recubrimiento de microbios y 4) Ejercicio sintético epidémico. De éstos logro destacar lo
siguiente:
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e Todos los modelos tiene un papel comunicativo y el nivel del didlogo que cada uno
produce depende de su nivel de especificidad.

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

e Es deseable que el modelo anime a que el grupo discuta en la clase diversas
situaciones del problemay fije el marco para el analisis de soluciones.

e Si es posible el modelo debe proporcionar a los profesores, la oportunidad de
demostrar la necesidad de un acercamiento holistico a la tecnologia.

e EIl modelo debe proporcionar los medios por los cuales los estudiantes puedan
practicar y supervisar su habilidad en las técnicas utilizadas.

e La educacion de la biotecnologia requiere que tanto profesores como alumnos
desarrollen un alto nivel de habilidad en la manipulacion de los agentes que utiliza,
por lo que se requiere un alto grado de planeamiento y destreza.

e EIl modelo debe permitir a los profesores y alumnos, participar en ejercicios que
simulen la resolucion de un problema real de biotecnologia.

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

Los procesos de la biotecnologia son complejos, por lo que se recomienda el uso de modelos que
identifiquen etapas, y que posteriormente éstas se puedan coordinar e integrar.

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

Limitaciones en la ensefianza de la biotecnologia

Aznar Cuadrado (2000), Johnson y Stewart (2001) y Steele y Aubosson (2004) hacen referencia a
las limitaciones y confusiones que los estudiantes de bachillerato presentan en el aprendizaje del
tema de la biotecnologia, de alguna forma estos autores convergen en lo siguiente:

Muchos estudiantes no son conscientes de que todos los seres vivos contienen
informacion genetica. Segun los alumnos, la informacion genética en los humanos, reside
en los gametos o en las células del cerebro; el resto de las células del organismo, no tiene
éste tipo de informacion.
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También se plantean dificultades para distinguir la localizacion de la informacion genética
dentro de las células. Algunos opinan que estd en los cromosomas, otros en los genes y la
mayoria no tiene clara la relacion entre estos dos conceptos.

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

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

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

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

Recomendaciones para la ensefianza de la biotecnologia

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

Modelos y analogias. Se organiza a los estudiantes para construir modelos de la estructura del
DNA en recortes de papel, después utilizan esos modelos para determinar el orden de
aminoacidos en una proteina. Un segundo modelo, se utilizé6 para demostrar como el cddigo
genético es transferido del nucleo a los ribosomas para la sintesis de proteinas. El resultado de los
dos modelos, muestra que los alumnos lograron relacionar mejor los conceptos de nucleo, genes,
DNA 'y la produccién de proteinas en el citoplasma de la célula.

Con respecto a analogias, el articulo menciona tres: una que vincula al nucleo de la célula con un
cerebro o una computadora, porque controla las funciones de la célula, otra es, la asociacion que
existe entre el DNA vy el puesto de observacion que existe en una torre, con una escalera de
caracol para llegar a ese puesto y una mas que relaciona el codigo genético con los planos de un
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arquitecto, los cuales no se miraran en la construccion final. Estas analogias no dan ninguna idea
de como la informacion se almacena en genes y como los genes se expresan en caracteristicas.

Acercamiento a la herencia mendeliana. Cuando se tratan de explicar los conceptos cientificos
que intervienen en la herencia de una forma simplista, ello resulta poco provechoso. Ya que estas
ideas simplistas no les permiten a los estudiantes avanzar (en cuanto a profundidad) en el estudio
del tema y en ocasiones fomentan muchas preconcepciones. Por ello recomiendan prepararlos
conceptualmente (desde el inicio) para la complejidad del tema, yendo mas alla del modelo
mendeliano de la herencia.

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

Acentuar niveles de representacion. Quiza para la mayoria de los profesores no represente
ningun problema cambiar de lo macro (los fendmenos observables tales como la expresion
fenotipica de genes) a las entidades microscopicas (tales como el nucleo y los cromosomas, 10s
fendmenos microscopicos tales como DNA y representaciones simbolicas como las letras A, G,
C y T para representar las bases del cédigo genético). A los estudiantes, el cambio en estos
niveles a menudo les causa problemas tales como inconsistencia. Por citar un ejemplo, cuando se
le pregunt6 a una estudiante de 15 afios sobre el cddigo genético, ella explicd que era el DNA 'y
que el codigo son los pequefios nimeros que tiene debajo. Otro problema es que muchos alumnos
no dominan la manera cientificamente aceptada para representar estos conceptos, de tal manera
que aungue entiendan el proceso en general, les cuesta trabajo explicarse. Se recomienda a los
profesores realizar explicaciones detalladas y explicitas de los diversos niveles de representacion.

En (Moses, 2003) la biotecnologia se mira como la posibilidad de crear un impacto significativo
en la economia de naciones ricas y pobres asi como en la vida de sus ciudadanos. También se
mira como un progreso industrial que asusta a muchos, sobre todo aquellos que tienen un
entendimiento pobre de la ciencia. Se hace esencial que los ciudadanos estén informados sobre
las bases cientificas de la biotecnologia.

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

Tomando como marco lo anterior, y de acuerdo a lo que estima Moses (2003) se proporcionan las
siguientes recomendaciones para promover en el publico de Europa la comprension de la
biotecnologia:

% Publicidad de la investigacion. Las instituciones de investigacion cientifica deben dar 5
% de sus presupuestos a la comunicacion publica, dando datos de lo que estan haciendo y
como la sociedad se puede beneficiar.

«+ Entrenamiento en comunicacién para los cientificos. Los cientificos de la universidad
y otros cientificos investigadores necesitan ser recompensados por comunicarse con el
publico; por ejemplo, para sus promociones se les deben dar puntos a todos aquellos que,
forman redes con los periodistas, los redactores y con quienes hacen la politica. También
necesitan ser entrenados para la comunicacion con el publico y con los medios y deben
desarrollar alianzas con los grupos que se perciben como de confianza: grupos de
pacientes, organizaciones no gubernamentales ambientales (ONG), etcétera.

«+ Experiencia y habilidad en las relaciones publicas. Los cientificos deben trabajar junto
con especialistas profesionales de la comunicacién. La presentacion del material
potencialmente técnico a una audiencia requiere habilidad y experiencia, algo ya
disponible en la industria de las comunicaciones.

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

% Laboratorios moviles y virtuales. Los laboratorios moviles de la biotecnologia para
trabajar “con las manos” (hands-on, en inglés) han estado viajando con éxito alrededor
Alemania y Suiza por varios afios. En general, estos laboratorios estan montados sobre el
chasis de una camioneta. Son provistos de personal por los cientificos e incluyen los
experimentos tales como el aislamiento del DNA, la separacion electroforética de acidos
nucleicos o la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR). Los cursos estan previstos para
los estudiantes o también para los profesores de ciencia y la camioneta puede acudir a las
escuelas o a las ferias de la ciencia.

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

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

Informacion para los periodistas. Existen muchos servidores de computo en los
E.E.U.U. que son utilizados por la prensa para encontrar expertos en campos particulares.
Las organizaciones profesionales a las cuales los cientificos pertenecen, asi como las
universidades, tienen personas de contacto con la prensa que son responsables de
identificar a individuos dentro de su organizacién que puedan contestar a preguntas de
periodistas y de otros.

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

La biotecnologia en el Plan de Estudios del CCH, su baja cobertura, los
problemas existentes y las oportunidades perdidas

En 1996 el Plan de Estudios del CCH (Colegio de Ciencias y Humanidades) fue actualizado, en
él se marca su organizacion por areas, y se plantea como idea fundamental la integracion de
conocimientos, en contraposicion clara con la tendencia a la dispersion existente en otros
modelos. Para lograr lo anterior, es imprescindible que, a partir del analisis de los limites
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formales de las disciplinas, se busque trascenderlos, para lograr una formacion unitaria o integral,
mas acorde con la complejidad de lo real y con el proceso del conocimiento.

En la epistemologia actual, se imponen consideraciones interdisciplinarias que nos obligan a
considerar al sistema cientifico como no lineal, sino mas bien como una espiral sin fin, para no
reducirnos a las numerosas interconexiones entre sus elementos.

En el Bachillerato del Colegio, las distintas materias dentro de las areas no son una agrupacion
arbitraria ni mucho menos meramente administrativa y practica: en su insercion en el Plan de
Estudios a través de las areas, se conciben las asignaturas, en las cuales se manifiestan
escolarmente las materias, como manifestaciones de la cultura basica que la institucion debe
transmitir. A esta cultura contribuyen las asignaturas con aportaciones que le son especificas, 0
bien que comparten con las deméas asignaturas de la propia area —en lo que se refiere, por
ejemplo, a enfoques y métodos propios del campo disciplinario-, y de las restantes areas del Plan
de Estudios.

Con respecto al Area de Ciencias Experimentales, el Plan de Estudios puntualiza: “En la
actualidad, el desarrollo de la ciencia y la tecnologia hace necesaria la incorporacion de
estructuras y estrategias de pensamiento apropiadas a este hecho, en las formas de hacer, de ser y
de pensar del estudiante. Estas formas le permitiran desarrollar un pensamiento flexible y critico,
de mayor madurez intelectual, a través de conocimientos basicos que lo lleven a comprender y
discriminar la informacion que diariamente se le presenta con visos de cientifica; a comprender
fendbmenos naturales que ocurren en su entorno 0 en su propio organismo; a elaborar
explicaciones racionales de esos fendmenos; a valorar el desarrollo tecnoldgico y su uso en la
vida diaria, asi como a comprender y evaluar el impacto ambiental derivado de las relaciones
humano-ciencia y tecnologia-naturaleza.”

El conocimiento cientifico es parte de la cultura de nuestro tiempo y del medio donde
cotidianamente nos movemos, por lo que no puede ser un anexo de la cultura basica que se busca
formar y recrear en el proceso educativo, sino uno de sus elementos principales, ni tampoco
constituir una serie de aprendizajes sin aplicacion a la vida diaria. Por ello, en el Area de Ciencias
Experimentales se pretende que la formacion cientifica basica del bachiller sea util para cualquier
ciudadano del mundo actual, en la medida en que incorpore nociones y conceptos de ciencia, sus
formas de proceder, actitudes caracteristicas, la terminologia cientifica, sus aplicaciones
tecnoldgicas, y contribuya, asi provisto, a desarrollar una relacibn mas armoénica entre su
sociedad y el ambiente.

Para estos efectos, se concibe a las ciencias y a las formas como construyen sus cuerpos de
conocimientos como procesos dinamicos y globales, en constante evolucion.

Los conocimientos cientificos se estructuran después de haber pasado por el tamiz de la critica
racional y la verificacidn, pero, aunque la ciencia se propone dar una explicacion objetiva y
racional de la naturaleza, sus avances estan permeados por el contexto social e histérico donde
surgen, y sus interpretaciones son modificadas por las corrientes de pensamiento vigentes. Esta
estructura de los conocimientos cientificos siempre esta abierta a las modificaciones que resulten
de los avances de la humanidad en cualquier esfera del pensamiento, de donde se desprende el
caracter antidogmatico del conocimiento cientifico.
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En conclusion, el alumno aprende a aprender en el Area de Ciencias Experimentales, en la
medida en que se atiende a lo basico en conocimientos y metodologia cientifica, de manera que
pueda seguir aprendiendo en cada disciplina, con énfasis en la aplicacién de los conocimientos y
en el ejercicio de actividades intelectuales y destrezas.

Sin embargo, y pese a todo lo antes expuesto, el Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH), no
contempla a la biotecnologia dentro de sus programas actuales de quimica, aunque si la conserva
como un tema de la Biologia I (Ingenieria Genética y sus aplicaciones). Esto ocurrié cuando en
2003 se reviso el programa de Quimica y se decidid cancelar el tema de la Biotecnologia en esta
asignatura. Ello es sin duda una desventaja en el proceso formativo de los estudiantes ya que:

1) No se presenta en los cursos de quimica un caso en el que sea tan claro diferenciar
nitidamente las actividades y conocimientos cientificos de los tecnol6gicos, como dos
acciones paralelas y concurrentes, aunque de naturaleza singular. La conclusion que se
alcanza con el estudio de la biotecnologia es que la ciencia y la tecnologia tienen
propositos diferentes: la primera trata de ampliar y profundizar el conocimiento de la
realidad; la segunda, de proporcionar medios y procedimientos para satisfacer
necesidades;

2) Se pierde una justificacion para integrar las actividades cientificas con las tecnoldgicas,
utilizando en ello el carécter social de las aplicaciones de la biotecnologia;

3) Por lo tanto, el estudiante no logra apreciar como el conocimiento cientifico y tecnolégico
se convierten en una de las claves esenciales para entender la cultura contemporanea, por
sus contribuciones a la satisfaccion de las necesidades humanas;

4) Se pierde la oportunidad de hablar de valores y de ética en la préctica biotecnoldgica, en
la que aparecen mezclados: a) valores constitutivos de la tecnologia —tales como
racionalidad técnica, «virtuosismo» tecnoldgico, eficiencia, estética, economia, etc.—; b)
valores contextuales —como, por ejemplo, razones de beneficio econémico, bienestar
social, prestigio nacional o industrial, poder politico, militar o empresarial, la influencia
del género, etc.—; c) valores que subyacen en la eleccién de los problemas a resolver con
la tecnologia, en el propio disefio tecnolégico y en los criterios que se utilizan para
evaluar los resultados de la opcién elegida (Acevedo, 1998).

Cabe hacer mencidn, que el 1996 cambio el Plan de estudios del CCH y en ese momento el tema
de biotecnologia si formo parte de los programas de estudio de la asignatura Quimica IV, que se
imparte en el Ultimo semestre del bachillerato. Pero en el 2003 los programas fueron sujetos a un
ajuste, y en ese momento se decidi6 eliminar dicho tema. La justificacion que algunos profesores
dan es que, por ser la biotecnologia el dltimo tema del programa, era imposible llegar a
abordarlo; ya que los contenidos eran muy extensos, de tal forma que si nadie alcanzaba a ver el
tema era mejor eliminarlo. Otros profesores afirman que, la mayoria de ellos no manejaba el
tema, ya que no habian sido formados dentro de él, por lo que se les dificultaba, y aunque les
parecia importante para la cultura basica del bachiller, nadie promovio (o al menos no lo realizd
con la fuerza suficiente) encontrar otra forma de resolver o adecuar los contenidos. Es importante
mencionar que no existe una version oficial o cuando menos por escrito sobre la justificacion de
la eliminacion del tema.
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Tomando en cuenta las pretensiones del Plan de estudios del CCH, y en particular las del Area de
Ciencias Experimentales, nos percatamos que el tema de biotecnologia puede apoyar de manera
directa a la realizacion de las mismas. Por ello consideramos que es importante que dicho tema
forme parte de los programas de estudio y por ende de la cultura basica del bachiller, pues todo lo
concerniente a los procesos implicados en la biotecnologia tiene cada vez mayor presencia en la
sociedad actual y se hace necesario que los ciudadanos dispongan de una formacion adecuada,
para que sean capaces de elaborar y emitir opiniones propias sobre este particular.

La biotecnologia constituye un ejemplo ideal de conexidn entre cuestiones cientificas, desarrollo
tecnoldgico y contexto social de la ciencia por varias razones: en primer lugar no cabe duda de
que las modificaciones que puede introducir y de hecho esta introduciendo en nuestras vidas y en
el medio ambiente interesan, no sélo al alumnado sino al pablico en general; en segundo lugar
ilustran claramente la relacion entre la llamada ciencia pura y las aplicaciones tecnolégicas; en
tercer lugar pone de manifiesto la conexion existente en la actualidad entre los intereses
comerciales y politicos y la investigacion cientifica y tecnoldgica, ya que una de las dimensiones
de la controversia sobre biotecnologia tiene que ver con aspectos como la pretension de patentar
genes humanos o el control de organismos transgénicos por parte de poderosas multinacionales
(Muhoz, 2004).

El desarrollo sostenible tiene que ser tratado desde diversos puntos de vista, pero una estrategia
muy basica es la educacién. La mayor parte de la mala aceptacion de la biotecnologia se origina a
causa de la ignorancia. Es necesario que las personas se hagan conscientes de este tema como de
muchos otros, de su importancia en la vida actual y futura. Todas las formas de educacion:
formal, no formal e informal deben ser utilizadas porque se deben llegar a todos los sectores.

La educacion formal puede asegurar que todos los matriculados en la escuela reciban los
conocimientos, habilidades y la motivacion para apropiarse del tema. Este tipo de educacion tiene
un gran potencial debido a las muchas horas de contacto que estan disponibles para la formacion
del estudiante. Aquellos que lideraran las naciones en el futuro deben estar bien preparados.

Sin embargo, los lideres y adultos de hoy no deben ser descuidados. Ellos pueden no tener una
educacion formal en este campo que es relativamente nuevo. EI entrenamiento corto, no formal,
es apropiado por las limitaciones de tiempo de estas personas ocupadas. Los seminarios y talleres
pueden ser muy centrados en su contenido y perspectiva. Pueden ser adaptados a grupos
especificos y pueden tener una aplicacién inmediata.

Los medios de comunicacion tienen el potencial para llegar a grandes cantidades de personas. El
desafio es mayor por cuanto la audiencia es amorfa, anénima. Es dificil determinar quién esta
recibiendo los mensajes sobre biotecnologia. La comunicacion es en un solo sentido. La reaccion
es rara, y mucho menor el cambio de ideas. Es mas, hay mucha competencia con los mensajes
comerciales y otros. Las presentaciones deben ganar la atencion de un publico que preferiria no
escuchar malas noticias o noticias amarillistas.

No obstante, la Unica educacion que reciben los estudiantes del CCH en este tema, es en Biologia
I, con el tema “La Ingenieria genética y sus aplicaciones”. A este tema se le asignan alrededor de
12 horas en el programa y es el Gltimo del programa de Biologia I, por lo que muchos profesores
dicen que no les alcanza el tiempo para verlo con los alumnos; algunos lo cubren con un trabajo
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documental y otros simplemente no lo ven; de ahi la insistencia de que este tema sea nuevamente
incorporado a los programas de estudio del Colegio, ya que lo que nos presentan actualmente
resulta insuficiente.

Por otro lado, la biotecnologia es un campo en pleno desarrollo, un campo que no existia o estaba
iniciandose cuando buena parte del profesorado de ciencias finalizé su formacion académica. Es
por ello que los profesores requieren de preparacion en este tema, a traves de la educacion.
Presentar a los profesores el CPC de la biotecnologia, es un buen sistema para capacitarlos en él.

El conocimiento pedagdgico de la biotecnologia representado a través del
perfil conceptual de Mortimer

En la investigacion de Velazquez (2007), se tratd el desarrollo conceptual en términos de
construccion y discriminacion de significados y se olvidd de reemplazar concepciones, una vision
gue nos recuerda el enfoque conductista de instalar y extinguir conductas en el repertorio del
aprendiz. El estudio esta dirigido hacia el profesor, se trabajé con dos académicos del nivel medio
superior y dos del nivel superior. En adelante nos referiremos como “las profesoras 1, 2, 3y 4”,
por confidencialidad, para no dar informacién certera acerca de su sexo. La opinién de estas
profesoras sirvio para conocer de forma general las ideas que, ellas consideran, deben ser
tomadas en cuenta para la ensefianza de la biotecnologia en el bachillerato y éstas se tomaron
como base para la construccion de su CPC. De esta manera, las ideas centrales de este estudio
fueron obtenidas por consenso como las siguientes:

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

2. Estructura del DNA. (EI material genético basico de los organismos es el mismo para

todos.)

¢Qué es la ingenieria genética? (Del DNA a las proteinas recombinantes.)

4. Aplicaciones biotecnoldgicas hacia la produccion de farmacos y de alimentos.
(Organismos genéticamente modificados.)

5. Eticay consecuencias (¢Hacia donde nos conduce la manipulacion genética?)

w

Con estas ideas los docentes construyeron sus CoRes (representacion del contenido) una de las
herramientas para capturar el CPC descritas en el capitulo anterior. Hay que recordar que la
captura del CoRe de un profesor es un proceso bastante dificil, porque requiere mucho tiempo
por parte del entrevistado, y, sobre todo, de su esfuerzo para sentarse a reflexionar sobre las
cuestiones que le ayudan a desarrollar su experiencia profesional; es un proceso muy complicado
poder explicitar y articular su conocimiento tacito. Las frases que ellos escribieron en los CoRe
se clasificaron conforme a los perfiles conceptuales de Mortimer (1995).

Se empled el mismo modelo para caracterizar un momento especifico de la ensefianza de un
profesor, que nos muestra sus propositos epistemoldgicos y ontoldgicos. Dar clases requiere el
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perfil conceptual adecuado para identificar esos obstaculos que los estudiantes encaran para
mejorar su propio perfil y actuar en consecuencia.

Para construir el perfil conceptual de un concepto abstracto, como lo es la biotecnologia, fueron
tomadas en consideracion las recomendaciones de Mortimer, en particular, que se muestren
varias zonas del mismo, que vayan de las concepciones mas elementales hasta la concepcion
cientifica, cada una de las zonas con mayor poder explicativo que sus precedentes. También se
tomo en cuenta una de las mas importantes doctrinas acerca de las categorias, la de Kant, que se
refiere al a priori, en el que se hace referencia a los objetos de la intuicion en general,
considerandolos como funciones logicas. El sistema kantiano de las categorias comprende las
categorias de cantidad (Unidad, Pluralidad, Totalidad); las de la cualidad (Realidad, Negacion,
Limitacion); las de la relacion, Inherencia y subsistencia (Substancia et accidens); las de
causalidad y dependencia (Causa y efecto), la de comunidad (accidn reciproca entre el agente y el
paciente); de la modalidad (Probabilidad-imposibilidad, existencia-no existencia, Necesidad-
contingencia)(Kant, 1996, 70).

Para Kant, las categorias son los conceptos puros del entendimiento que se refieren a priori a los
objetos. Como las categorias pueden referirse a objetos se entiende a éstos como aquello en cuyo
concepto queda reunido lo multiple de una intuicién dada, no tomado de ninguna experiencia.

Kant se refiere a las representaciones sintéticas y dice que para que éstas puedan coincidir con
sus objetos, necesariamente deben salir al encuentro, es decir, referirse unas a otras, para que, a
su vez, la representacion haga posible al objeto, porque si sucede al contrario, la relaciéon es
empirica. Para que sea posible el conocimiento de un objeto, segin Kant, se requiere de la
intuicién, por la cual es dado el objeto, pero s6lo como fendmeno. Kant define a las categorias
como "conceptos de un objeto en general, por medio de los cuales la intuicion de éste es
considerada como determinada con respecto a una de las funciones logicas en los juicios. Asi la
funcién del juicio categorico es la de la relacion del sujeto con el predicado, por ejemplo, todos
los cuerpos son divisibles (Kant, 1996, 79).

Otras de las doctrinas importantes acerca de las categorias son la de Hegel y la de Marx. Hegel
dice que las categorias son las formas racionales que constituyen el espiritu humano en su
desarrollo y que, por tal motivo, pueden llamarse el sistema de la razén; Marx, por su parte,
sefiala que las categorias son la expresion teorica del desarrollo histérico de las relaciones de
produccidn, correspondientes a una determinada fase. Las categorias son las herramientas
mediante las cuales un objeto es pensado. Las categorias se utilizan por los sujetos teorizantes
como herramientas para apropiarse de lo real y para explicar lo que ese objeto real es.

"Como herramienta de pensamiento las categorias adquieren un uso epistemoldgico y como
conceptos, una funcion ontologizadora. En el primero de los casos son asumidas como ldgica de
descubrimiento; en el segundo, como ldgica de constatacion de un discurso sustantivo ante un
entramado tedrico preestablecido”(Covarruvias, 1995, 135).

Las categorias como herramientas de pensamiento de caracter epistemoldgico sélo pueden ser

construidas por las conciencias teorizantes, pues es lo que diferencia al modo teoérico de otros
modos de apropiacion de lo real.

57



Tomando como base lo anterior, se manejaron cuatro zonas del perfil conceptual que abarcan: un
enfoque meramente perceptivo o intuitivo, uno contextual, uno empirico y uno totalmente
racionalista. La tabla 2.3 define cada una de estas zonas.

Tabla 2.3. Zonas utilizadas por Veldzquez para analizar el perfil conceptual del estilo de ensefianza de profesores

sobre el concepto de biotecnologia

Zona

Definicion

Perceptiva/intuitiva

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

Contextual

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

Empirica

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

Racionalista

Las ideas que se encuentran en esta zona son aquellas donde se hace énfasis en los
fundamentos y teorias de la bioquimica y la biologia molecular para explicar los
fendmenos biotecnoldgicos, asi como en la necesidad de aplicar el andlisis ético
para medir sus consecuencias. Como tales podriamos identificar las siguientes
frases: “la nueva biotecnologia tiene que ver con la aplicacion de la ingenieria
genética para cambiar las capacidades biosintéticas de los organismos” o “debe
crearseles conciencia sobre el posible impacto de la biotecnologia en su entorno
ecoldgico” o “Se debe explicar el dogma central de la biologia molecular, incluida
la replicacion, la transcripcion y la traduccion de la informacion genética,
incluidas las funciones del DNA y el RNA en la sintesis de proteinas”.
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Perfil conceptual

En la figura 2.3 se observa que las cuatro profesoras usan en mayor o0 menor escala las cuatro
zonas del perfil conceptual. De acuerdo a lo que estima Mortimer, el perfil conceptual de cada
una de ellas tiene algunas semejanzas con el perfil epistemoldgico, tal como jerarquias entre las
diversas zonas, por las cuales cada zona sucesiva es caracterizada por tener categorias con un
poder explicativo mayor que sus antecedentes, es por ello que las cuatro profesoras llegan a
manejar la zona racionalista en un alto porcentaje. También, se observa en esa zona que la
diferencia en porcentaje de cada participante es menor en relacién con las demas, lo que puede
indicar, que todos ellos convergen hacia la cantidad de actividades en la zona cientifica, que
deben presentarse en un curso, cuyo rango es del 26% al 38% aproximadamente.

Perfil Conceptual sobre la Biotecnologia
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Figura 2.3

También, se puede observar que algunas docentes presentan mas actividades en alguna zona en
particular. Ya que como vimos anteriormente, estas caracteristicas individuales son influenciadas
fuertemente por la cultura, por lo que el perfil conceptual es un “sistema individual de las formas
de pensamiento” que se pueden asignar al individuo dentro de la misma cultura. El perfil
conceptual es, por lo tanto, dependiente del contexto, puesto que se arraiga fuertemente en el
fondo distinto del individuo y del contenido, puesto que refiere a un concepto particular. Pero al
mismo tiempo, sus categorias son independientes del contexto, como dentro de una cultura
tenemos las mismas categorias por las cuales las zonas del perfil son determinadas. Entonces, es
posible que la experiencia de cada profesor, le indique en que zona debe trabajar mas, para lograr
el interés de sus alumnos. Por ejemplo, la profesora 2 tiene una fuerte influencia de la zona
contextual, mientras que la profesora 3 la tiene de la zona perceptiva/intuitiva. Se trata por lo
tanto de diferentes formas de dar la clase. Es importante mencionar que la experiencia esta sujeta
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al nivel académico en el que nos desenvolvemos como profesores, de tal forma que se puede ser
un experto en el tema de biotecnologia y tener eficientemente estructurado un curso de
biotecnologia para nivel superior y, no tener mucha idea de lo que se puede ensefiar realmente en
un nivel académico inferior.

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

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

Por lo tanto, para planear la ensefianza de un tema o concepto especifico es necesario acordar el
perfil conceptual que deseamos y, entonces, determinar las diversas divisiones del perfil para
cada concepto e identificar los obstaculos epistemolégicos y ontoldgicos que puedan existir.

Cabe mencionar que la calidad académica de las cuatro profesoras es inobjetable y que todas ellas
son consideradas como excelentes (como se plante6 en Veldzquez, 2007). Sin embargo, se
observo diferencia en los perfiles conceptuales de las cuatro, como el de la tercera profesora en
forma de “U”, con la mayoria de sus expresiones en las zonas perceptiva y racionalista; o el de la
segunda profesora, con un maximo grande en la zona contextual; o el de la primera, con un perfil
practicamente constante en todas las zonas; o el de la cuarta, que resulta creciente entre la
perceptiva y la racionalista. No cabe duda de que la naturaleza de sus clases debe ser diferente,
aunque ello no implica que alguna de ellas sea mejor profesora que las otras. No podemos dar un
juicio de valor a uno u otro perfil conceptual, simplemente hay, que resaltar en esta tesis la
diversidad de enfoques que emplean las diferentes profesoras en su labor de ensefianza.

Consideraciones finales

Como se ha mencionado en el desarrollo de este trabajo, capturar el CPC de una profesora es un
proceso dificil por todo lo que conlleva (dificultades que ya se abordaron en el capitulo 1). Sin
embargo, la representacion del contenido (CoRe), una metodologia propuesta por Loughram,
Mulhall y Berry (2004), permitio capturar de forma satisfactoria el CPC de cuatro profesoras para
el tema de la biotecnologia. A traves de esta metodologia se lograron conocer las ideas centrales
que las profesoras consideran importantes para la ensefianza de este tema en el bachillerato, pero
no solamente las ideas de forma aislada, sino también sabemos por qué para ellas son importantes
éstas y qué dificultades y limitaciones son probables de encontrar en su instruccion. También,
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gracias a los CoRe, conocimos diferentes actividades de ensefianza para lograr que los
estudiantes se interesen en el tema y lo aprendan; asi como la mejor forma de evaluar lo
aprendido por sus alumnos, entre otras cosas. En resumen podemos decir que la metodologia
usada es apropiada para documentar el CPC de profesores.

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

X/
o

*

X/

Idea 1. Panorama histdrico de la biotecnologia. EI nacimiento de la microbiologia y su
transformacion en la industria.

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

Idea 2. Estructura del DNA. EI material genético de los organismos es el mismo para
todos.

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

Algunas de las limitaciones que pueden encontrarse en la ensefianza de esta idea es que a
los estudiantes les faltan bases disciplinarias de diferentes areas, para apropiarse del tema.
Idea 3. Ingenieria genética. Del DNA a las proteinas recombinantes.

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

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

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

Con respecto a esta idea se recomienda que: 1) los estudiantes vean la importancia de la
aplicacion de la biotecnologia en la mejora de la calidad de vida; 2) es importante que los
estudiantes la conozcan porque es una actividad actual y de la vida diaria, de tal manera
que debe de integrarse a su cultura general; 3) es importante que el alumno conozca todo
el potencial de aplicacion de la biotecnologia y no sélo se limite a alimentos y farmacos;
4) no se deben ver temas muy particulares o a un nivel muy profundo; 5) los
procedimientos para su ensefianza son la investigacion documental a cerca del tema, junto
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con una exposicion o discusion de ésta y la elaboracion de una lista que contenga los
nombres de los diferentes productos de origen biotecnolégico que se utilizan mas
frecuentemente; y 6) para la evaluacion de esta idea se sugiere como alternativas: la
exposicion de algin tema, la resolucion de cuestionarios, los reportes de investigacion o
ensayos, la participacion en las discusiones, que el alumno aborde un nuevo proceso para
que él determine el tipo de necesidades que cubre, asi como el tipo de informacion e
investigaciones que debe hacer para poderlo realizar.
Las dificultades que podemos encontrar en la ensefianza de esta idea se relacionan con los
pensamientos erréneos que tienen los alumnos o también a que la gran cantidad de
informacidn que puede manejarse en este tipo de temas, que distrae su formacion.

% ldea 5. Etica y consecuencias. ¢Hacia donde nos conduce la manipulacion genética?
Se sugiere que:1) los alumnos deben estar concientes de los limites concretos de la
biotecnologia; 2) es importante que los estudiantes, con una postura critica y
fundamentada, puedan tomar decisiones, sobre su uso, asi como opinar sobre las leyes que
controlan su regulacion; 3) los aspectos de la biotecnologia que son necesarios de legislar,
no deben formar parte de un curso de biotecnologia; 4) hay que tratar esta idea con
cautela, ya que depende de las actitudes y valores, asi como de la postura tanto de
alumnos como de profesores, por lo que la objetividad se puede perder con mucha
facilidad en este tipo de discusiones; 5) las actividades didacticas pueden comprender:
debates grupales después de una investigacion bibliografica, éstos ayudan a que los
alumnos se comprometan con la idea o bien que se plantee alguna situacién hipotética que
dé pie a que los alumnos externen sus opiniones y puntos de vista, contando siempre con
la guia del profesor, para no polarizar la discusion; y 6) la evaluacion puede tomar en
cuenta la participacion y actitud critica y propositiva que los alumnos manifiesten en el
debate.
En cuanto a las limitaciones que se pueden encontrar en esta idea se encuentran las
creencias que los alumnos tienen sobre estos aspectos, asi como sus posturas
heterogéneas.

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

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

en la investigacion educativa para lograr el andlisis del CPC a través de los perfiles conceptuales
de Mortimer.
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Sin embargo, los resultados y conclusiones que se formularon en esta investigacion, nos arrastran
inevitablemente a varias preguntas, entre las que se encuentran las siguientes: ;Como conducen
su practica en el aula, estas profesoras? ;Qué tanto de lo que nos platicaron en la CoRe lo
trasladan a sus clases? ¢ De qué forma se hace presente en el salon de clases su perfil conceptual?
Si todas utilizan las cuatro zonas del perfil conceptual, ;como se manifiesta a nivel medio
superior y a nivel superior? ¢;Queé diferencias existen? Esperamos dar respuesta a estas preguntas
en los siguientes capitulos.
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CAPITULO 3. Metodologia

Introduccion

La investigacion educativa es un campo muy amplio, delimitado por varios subcampos en donde
se enfrentan distintas disciplinas y variadas posturas tedrico metodoldgicas (cuantitativas o
cualitativas; experimentales o comprensivas; positivistas 0 constructivistas) que tienen como
tarea analizar, explicar o interpretar problematicas especificas. Esta diversidad de perspectivas y
disciplinas no representa una anomalia, menos aun una crisis de la investigacion educativa, sino
su estado normal (Pifia, 1997).

Nos dice Pablo Latapi, en la Conferencia de clausura del congreso del COMIE (2007): “La
educacion, mas que una ciencia, es como un punto de encuentro de muy diversas disciplinas:
sociologia, economia, estadistica, psicologia, antropologia social, administracion, historia,
ingenieria de sistemas y otras”. Otra muestra acerca de lo complejo del término “educaciéon” nos
la da la siguiente cita de Francisco Giner de los Rios (1905; nacido en 1839, muerto en 1915), “la
educacion es una accion universal, difusa y continua de la sociedad (y aun en medio de todo),
dentro de la cual la accion del educador desempefia la funcion reflexiva, definida, discreta, propia
del arte en los demés o6rdenes de la vida, de excitar la reaccion personal de cada individuo y, aun
de cada grupo social para su propia formacion y cultivo; todo ello mediante el educando mismo y
de lo que él de suyo pone para esta obra, ya lo ponga espontaneamente, ya en forma de una
colaboracion también intencional.”

A fines de la década de los afios setenta del siglo pasado, el panorama de la investigacion
educativa incluyd nuevos enfoques, lo que llevé a la blisqueda de aquellas posturas tedricas que
posibilitasen una perspectiva metodoldgica distinta, a fin de poder estudiar la escuela por dentro,
con toda la complejidad que en ella se expresa. Se trato, ante todo, de destacar la vida que
despliegan los actores en su ambiente escolar, en las caracteristicas concretas (y no en las
supuestas) que aparecen dentro de cada ambito escolar. Para realizar esta tarea ha sido
fundamental dejar de lado los grandes conceptos que dan cuenta de lo estructural, para buscar
autores que han abordado la vida cotidiana desde una perspectiva tedrica, como aquellos que han
elaborado una reflexion epistemoldgica para la aprehension de la vida cotidiana en espacios
especificos, sin ignorar la lectura de antropélogos que iniciaron con la investigacion etnografica.
Para el final de la década de los noventa, algunas ideas muy difundidas que se emplean para
caracterizar a la investigacion educativa desde la perspectiva etnografica sefialan que se trata de
una opcion metodoldgica (no s6lo una técnica), que para la interpretacion de una problematica de
la vida cotidiana escolar apela a diferentes disciplinas, y primordialmente, a sus distintos
enfoques teoricos. Esto parece indicar que hay estudios etnograficos que se apoyan en la
fenomenologia de Schutz; otros més en el interaccionismo simbdlico de Goffman, como algunos
mas en la posicion marxista de Heller, o en la sociologia comprensiva de Weber, hasta los que
gravitan en la perspectiva antropologica de Geertz (Pifia, 1997).

Sin embargo, si se analizan algunas referencias bibliograficas sobre trabajos etnograficos (Inclan,
1992), o algun libro o revista que redina varias investigaciones de este tipo (Calvo, 1992; Rueda,
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1994) se observara que la variedad de tematicas y de tratamientos tedricos metodoldgicos hacen
que la investigacion etnografica se muestre rebelde de ser definida.

Segun Maria Bertely y Martha Corenstein (1994) hay investigaciones etnograficas cuyos
productos son descriptivos y anecddticos, como otros que son interpretativos y hermenéuticos;
por eso hay una gran variedad de metodologias. Lo comun parece ser la estrategia seguida en la
investigacion (trabajos de campo con una estancia prolongada para construir preguntas con sus
posibles respuestas, por medio de registros y entrevistas), pero aparecen diferencias con respecto
a la teoria, los conceptos, los supuestos que guian a la indagacion empirica y a la interpretacion o
texto final que presentan. Sin embargo, esto complica la situacion. Si por investigacion
etnogréfica se entiende la obtencion de informacion mediante el trabajo de campo, con el uso de
entrevistas y el registro de observacién, entonces puede decirse que abundan las investigaciones
etnograficas. Por el contrario, si se busca ademas interpretar la construccion de la vida cotidiana
de los actores, esto es, aprehender el sentido de las acciones sociales y todo lo que implica una
descripcién densa, entonces algunas investigaciones no logran esto, no obstante que se
autodenominen etnograficas.

En el caso concreto de esta investigacion, se realizara un trabajo de campo, que contemple la
observacion del investigador a profesoras, dentro del aula, apoyandose con la filmacién de
algunas clases determinadas; el proposito es indagar cobmo construye sus clases un docente en
particular, es decir, cdmo iluminan las decisiones que sostienen las acciones del profesor,
previstas para ayudar a los principiantes a entender mejor el contenido. Estas acciones nos
permitirdn armar los Repertorios de experiencia Profesional y Pedagdgica (PaP-eRs) de dos
profesoras, una del nivel medio superior y otra del superior para el tema de biotecnologia. Como
se aclaré en el capitulo 1, los PaP-eRs sobre la ensefianza de un contenido estan en un contexto y
ayudan para ilustrar aspectos del CPC en accién. Es importante mencionar que, un solo PaP-eR
no es suficiente para ilustrar la complejidad del conocimiento alrededor de un contenido
particular. Incluso, una coleccion de PaP-eRs unidos a diversas (pero probablemente traslapadas)
areas del CoRe es crucial para destacar algunas de las diversas mezclas de los elementos que son
indicativos comunes del CPC en ese campo. El traslape, la interaccién y la relacion entre los PaP-
eRs en un &rea de contenidos son importantes para ver la naturaleza compleja del CPC, sin que
ningun PaP-eR sea mirado como la representacion de la naturaleza del CPC por si mismo.

Loughran, Berry y Mulhall (2006, P. 25) Illaman a un trabajo de este tipo como “Folio de
Recursos” (Resource Folio), ya que el conocimiento de un profesor sobre la docencia de un
campo determinado contiene su CoRe y los PaP-eRs asociados, “los que juntos crean
representaciones complementarias del CPC de profesores exitosos acerca de la ensefianza de un
concepto particular a un conjunto particular de estudiantes de una manera particular, por razones
pedagdgicas profundas.”

Una vez aclarado lo anterior y con la intencién de no parecer pretensiosos a los ojos de algunos
autores, declaramos que en este trabajo se obtendra informacion por medio de las técnicas que
comUnmente utiliza la etnografia, dejamos a la consideracion del lector, la clasificacion de este
trabajo como estudio etnografico. Sin embargo, quisieramos acentuar que el libro de Martyn
Hammersley y Paul Atkinson. (1995) Ethnography: Principles in Practice. Publicado en New
York por Routledge es bastante popular sobre los principios de la etnografia, en esta segunda
edicion con un anélisis que toca el dificil balance entre el rigor intelectual y la sensibilidad
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intuitiva del “arte” y la “artesania” de observar vidas humanas. Al comenzar con la frase “;qué es
la etnografia?” los autores capturan la complejidad de la investigacion etnografica, discutiendo
los aspectos centrales del proceso: disefio, acceso, relaciones del campo, métodos de recoleccion
de datos y analisis, escritura, y aspectos éticos. Por otra parte Sara Lawrence-Lightfoot y Jessica
Hoffman Davis (1997) ofrecen un retrato escrito sobre como acceder a la indagacion y la
documentacién en la etnografia que combina una “descripcion sistematica y empirica con una
expresion estética. El texto es construido como un “paso de dos” (pas de deux) entre una
investigadora educativa (Lawrence-Lightfoot) y un educador artesano (Hoffman- Davis),
modelando de esta manera el caracter multidimensional de una indagacion social efectiva.

¢ Qué es la investigacion etnogrdfica?

Inclan (1992) sefiala que el enfoque etnografico en educacion tiene sus antecedentes en la
antropologia y en la sociologia. Considera que en México se han presentado dos variantes de
investigacion educativa: la antropologica y la etnografica. La peculiaridad de la etnografia
educativa es que busca indagar en los significados de las situaciones cotidianas que se presentan
en las escuelas. Por tal motivo hace énfasis en el estudio de lo micro, en el analisis cualitativo y
en la recuperacion del sujeto. Para acercarse a la realidad empirica, los investigadores delimitan
un universo de estudio, realizan observaciones por periodos prolongados que describen completa
y detalladamente, y efectlan entrevistas estructuradas y no estructuradas. Estas técnicas de
investigacion, considera Inclan, se emplean simultdneamente, pero la observacion directa es el
medio privilegiado.

En el planteamiento de Inclén, la etnografia se entiende como una metodologia de trabajo de
campo, que emplea distintas técnicas para la obtencion de informacion empirica y que, a lo largo
de la investigacion, construye sus categorias analiticas paulatinamente. Sin embargo en sus
conclusiones, agrega que el trabajo tedrico, lo que podria entenderse como el aspecto conceptual,
se hace indispensable.

Rockwell (1991; 1994) considera que en la investigaciéon etnogréfica el trabajo de campo es
indispensable para que el investigador mantenga una relacion prolongada con los actores que
participan en un espacio social. Durante su estancia, el investigador se adentra y se familiariza
con las practicas sociales que ahi se recrean, a la par que inicia su analisis sobre los
acontecimientos relevantes para su trabajo, esto es, inicia la construccion de categorias analiticas.
El trabajo de campo no estd desfasado del analisis de la informacion y de su interpretacion. De
acuerdo con esto, la etnografia no es una simple técnica, es una estrategia metodolégica que
permite obtener informacién empirica en el espacio en donde se desenvuelven los
acontecimientos estudiados, “documentar lo no documentado”, permitiendo asi una elaboracion
cualitativa del contexto escolar estudiado; sus resultados se exponen en un texto que describe
densamente la especificidad del lugar.

Quedan dos interrogantes por responder: ¢qué es una relacion prolongada en la comunidad de

estudio? Y ¢que significa descripcion densa? Respecto a la relacion prolongada, ésta se entiende
como una permanencia relativamente larga del investigador en la comunidad de estudio. Cada
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investigador define el lapso que permanecera incorporado en cada institucion escolar,
dependiendo de la complejidad del objeto, de su disponibilidad de tiempo, de sus recursos
econdémicos y de la hospitalidad de los actores involucrados (directivos, inspectores, profesores,
estudiantes). Lo fundamental para el etndgrafo es tener claro que, independientemente del tiempo
de estancia, €l no debe participar, ni juzgar, ni intervenir en los problemas, conflictos y decisiones
de las personas involucradas, porque se trata de un observador a quien le interesa comprender la
perspectiva que se despliega en ese escenario social.

Con referencia a la segunda condicion, la cosa es mas complicada porque la descripcion densa es
un trabajo de investigacion especializado. La descripcion densa (Geertz, 1991) es la
interpretacion de la trama de significados que se construyen en un espacio social especifico, esto
es, la interpretacion del sentido. La descripcion ligera por el contrario, se queda principalmente
en la exposicion de anécdotas. En consecuencia no todo trabajo que se diga etnografico
confecciona una descripcion densa. Rueda (1997: 41) habla de la elaboracion de descripciones
detalladas y profundas de las actividades diarias de los sujetos estudiados en correspondencia a lo
que otros autores Ilaman descripcion densa.

Paradise (1994) considera la expansion y la popularizacion de la etnografia ha llevado a una
diversidad de enfoques en el uso del término. Para algunos investigadores, la etnografia es una
metodologia con “m mindscula”, que consiste en una serie de técnicas para obtener, analizar y
exponer datos; su objetivo, la descripcion de un grupo, de sus tradiciones y de sus précticas mas
significativas. Lo limitado de este enfoque, escribe Paradise, es que el etnocentrismo del
investigador aparece a lo largo de la investigacion, bajo la mascara del sentido comdn. El
investigador forma parte de un ambiente social especifico, tiene, en consecuencia, una particular
vision del mundo; por lo tanto introduce en sus técnicas de recoleccion de informacion los
indicadores que supone adecuados para emprender un trabajo de investigacion. De esta manera
sus prenociones orientan el angulo para la recoleccién y la mirada para el posterior andlisis del
material empirico. No es causal que este tipo de investigadores estudien lo que para su cultura
resulta raro, curioso o exdético. La simple recoleccion y analisis de datos representa una posicion
teorica y cultural implicita.

Por el contrario y siguiendo a Paradise, la etnografia como Metodologia con “M mayuscula”, no
se limita a utilizar las técnicas tradicionalmente empleadas por la antropologia para hacer
descripciones sobre los escenarios socioculturales extrafios para el antropdlogo, sino que busca el
significado de las acciones de los actores involucrados. En otras palabras, no son las costumbres
y las tradiciones como acontecimientos extravagantes los que le interesan al investigador, sino el
sentido que éstas tienen para los actores involucrados en esas practicas; de igual manera, no es
una descripcién simple sino una descripcion densa la que posibilita aprehender el sentido de lo
que ocurre. Esta autora agrega que la etnografia educativa no se vincula con ninguna teoria o
teorias especiales, porque lo mas trascendente metodologicamente es la construcciéon del
conocimiento a partir de la vivencia de los actores y no desde un concepto consagrado, dentro de
una teoria o disciplina. Por eso algunos investigadores escogen la etnografia precisamente por esa
perspectiva holistica e interpretativa que orienta al trabajo de campo y a la clase de descripcion,
que resulta, sin tener que aferrarse a una teoria o procedimiento analitico en particular (Paradise,
1994: 74).
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Como vemos, el panorama conceptual de esta perspectiva es bastante complejo. No existe una
sola caracterizacién de la investigacion etnografica, sino variantes de ésta. Todas comparten la
realizacion de trabajo de campo y el empleo de instrumentos para obtener informacion de tipo
cualitativo, pero sus diferencias dependen del texto que elaboran: descriptivas, descripcién densa
o0 descripcion analitica. También se presenta el caso de investigaciones cualitativas que no se
asumen como etnograficas, lo que demuestra que el panorama es ain mas amplio.

Una constante que se expone en todos los autores es la importancia de la interpretacion. En otras
palabras, apuntan que no basta con describir lo que se observa sino en interpretar el significado
simbolico de las acciones construidas en un grupo, acciones que tienen una carga cultural porque
forman parte de los significados venerados por sus actores. El significado carece de sentido
explicito para quien vive inmerso en ese ambiente, porque se trata de lo familiar. De igual forma
para el investigador que no logra eliminar sus prejuicios y todo su sentido comun es dificil,
incluso imposible, aprehender el significado de las acciones de aquellos a quienes investiga. Las
manifestaciones sociales no se expresan en si mismas sino que son interpretadas, de manera
similar a como se interpreta el mensaje escrito en una lengua que no se conoce.

¢Qué es la etnografia?

La etnografia desde una perspectiva clasica es “el estudio descriptivo y clasificatorio de las
civilizaciones (costumbres, creencias, practicas religiosas, instituciones, estructuras politicas y
econdémicas, técnicas, artes, etc.), en particular en las arcaicas, lo que supone trabajo y
observacion “sobre el terreno” (Morfoux, 1985: 116). Si partimos de esta definicion, nos
encontramos con una mirada objetivante de la etnografia, pero por demas ilustrativa de la
evolucion de este concepto, una vision clasica que tiene sus raices la Europa del siglo XIX, mas
especificamente en Inglaterra y Francia; como lo expresa Galindo (1998: 349): Africa y Asia se
convierten en los terrenos de exploracion y descripcion preferidos, asi como cualquier forma
socio-cultural que aparezca como salvaje 0 no moderna. En ese momento (finales el siglo XIX, y
primera mitad del siglo XX), Europa trata de rescatar sus raices en la vida contemporéanea de los
otros, o sélo catalogar en formas museograficas aspectos extrafios y pintorescos.

De esta definicion obtenemos varios elementos: la objetividad de la mirada, un observador
acausal (que no afecta, ni es afectado), el trabajo de campo en el aqui y ahora. La objetividad de
la mirada, en la etnografia asi concebida, parte de la observacion hecha por un sujeto ideal. Pues,
desde una perspectiva clasica, es un sujeto que observa un objeto en una supuesta dicotomia que
no existia y que nos empefidbamos en creer. Pero la idealidad de esta observacion se ve
interrumpida cuando podemos aceptar que las configuraciones del investigador como sujeto,
nublan su descripcion de aquello que ve, uno que otro prejuicio se evade, su intento de
aprehender lo observado esta pintado en una escala de grises. De ahi la importancia de su
formacion. Galindo nos dice: (1998: 350).

La etnografia depende menos de instrumentos de registro y medicidn que otras formas técnicas de
investigacion, aqui el investigador est4 en el centro, de su formacion depende todo, la diferencia
entre novato y experto es enorme y definitiva. El oficio depende del observador, ahi su enorme
rigueza y su limitacion. El etndgrafo requiere de tiempo para su formacion, y s6lo mejorara
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técnicamente con los afios, con la experiencia reflexiva de aplicar la mirada y el sentido una y otra
vez en el ir y venir de la vivencia de percepcién consciente, atenta y critica.

El indagador, por méas que quiera no es ajeno al contexto que observa, y éste no le perdona su
presencia, percibe los efectos de su observacion y se lo hace saber; existe entonces, una
dialéctica, una mutua afectacion reciproca de la interioridad y exterioridad en el paso del “uno” al
“nosotros”, en las configuraciones que hacemos de los otros a partir de la imagen que nos regresa
de ellos.

Otro elemento de la definicidn anteriormente citada, es que dicha observacidn se realiza sobre “el
terreno”. Esta caracteristica es fundamental en la etnografia pues se trata de una observacion
factica de la cual el investigador es testigo. Pero también es testigo no solo de lo que ve sino de lo
que escucha, de los discursos implicitos, de lo que hay de latente en lo manifiesto, de las
dinamicas subjetivas del discurso de los otros, de sus testimonios y sus actos. Asi el oficio de la
mirada y el sentido, se convierte también en un oficio de escucha desprejuiciada que va del
sentido comun y la opinién, a la escucha y la intuicién analizada. Mirar y escuchar son ahora las
posibilidades de un indagador analitico (diremos “mirada y escucha”).

El oficio del etndgrafo comienza muchas veces en la mirada dirigida hacia el otro, este ejercicio
se realiza en silencio, permitiendo que la percepcion registre la escena (configuracién de un
momento especifico) y el escenario (contexto) del sujeto-objeto de la investigacion. El etndgrafo
debe reconocer la situacion de observacion, pero necesita ir mas alla para captar desde la escucha
y la mirada el discurso del otro. El investigador debe agudizar la concentracién en su mundo
interior para escuchar y observar, entonces, realizar un viaje al mundo del otro y de este modo
comprenderlo.

No se trata solo de una mirada silenciosa y cautiva, pues en este contexto comienza a ser esencial
todo lo que el sujeto percibe y escucha. Asi, la mirada, la creacion de imégenes, de mundos
posibles se complementan en la armoniosa conjuncién de la palabra (conversar). No solo se ve,
también se escucha, y aquello que vemos y describimos, pasa por el discurso que el otro ha
construido a partir de la imagen que ha logrado configurar en nosotros. Los sujetos silenciosos
hablan, expresan sus sentires, describen sus imagenes y las configuraciones de aquello que ven
(la entrevista, historias de vida), actualizan sus vivencias en un acto de palabra esperando ser
escuchados. Asi tenemos dos direcciones, una direccion que es la mirada a la exterioridad desde
la configuracién de nuestra interioridad; la otra, una mirada hacia la exterioridad desde la
interioridad de otros (entrevista, grupos de discusion, talleres).

Pero, no sélo se describe, se hacen categorias, se buscan explicaciones, hacemos conjeturas de
aquello que vemos y observamos. Se espera de nosotros que encontremos generalidades, que
modelemos teorias sobre aquello que percibimos. En otras palabras, que analicemos. No sin
razon, la etapa posterior a la descripcién es el andlisis y la interpretacion.

Aprender a escucharse, a observarse y aprender del otro, es pues un oficio del investigador el cual
ha de transmitir. Permitirse saber cual es su posicion, qué modifica en el entorno, en el discurso,
en el proceso de los otros con su presencia e incluso saber qué comparte y difiere de esos otros.
Por medio de una actitud investigadora se pretende obtener un saber para la formalizacion de la
investigacion; pero ademas, se privilegia por parte del investigador que con su hacer le posibilite
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al sujeto-objeto de la investigacion el poder saber también de su proceso investigativo por medio
de su propio relato. Este saber puede tener como efectos la modificacion de su posicion y la
articulacion simbdlica de sus posibles problematicas.

Podemos decir entonces, que la etnografia tiene dos posibles dimensiones: una orientada a la
metodologia (orientacién metodoldgica) y otra al método (orientacion analitica). En la primera, la
etnografia retomando a Galindo (1997, 184-185) es “un conjunto de técnicas de registro de
informacidén sobre la vida social. Este conjunto de técnicas se enlazan en un tronco tedrico-
descriptivo que va ordenando la composicion del mundo social en categorias. La etnografia es
una guia del trabajo de campo, de registro y analisis de la informacion sobre la organizacion de la
composicion social”. Es un proceso recursivo, no lineal y multicausal, pues a la vez que se
observa y explora se construyen categorias de analisis que llevan a conjeturas parciales sometidas
posteriormente a un nuevo analisis a partir de nuevas observaciones (accion-reflexion-accion).

Perspectiva de primer orden. Desde otra perspectiva, como método, la etnografia implica la
dimension del sujeto como un observador. En este sentido lo que se pretende realizar desde una
investigacion etnografica (de orientacion analitica) es la transmision de una actitud investigativa
por parte del investigador hacia el sujeto-objeto de la misma.

De esta forma, cuando se dice que es un proceso de investigacion de segundo orden se quiere
hacer énfasis en que el sujeto-objeto de la investigacion no es un sujeto informante; como si
ocurria en la etnografia “ortodoxa”, o de primer orden. En los nuevos modelos etnograficos son
procesos estructurantes que tienen dos finalidades: una de ellas es obtener la informacién
necesaria del mundo social del sujeto investigado, y la otra es poner dicha informacion como
objeto de andlisis para el sujeto-objeto de la investigacién. Esto le permite a los sujetos
participantes en la investigacion crear estrategias de solucion a las problematicas de su contexto
(accion participacion).

Reflexiones metodoldgicas

a) Construccién del objeto de investigacion.

Para el caso del trabajo etnografico se reconoce el peso de las prenociones personales y tedricas,
asi como la presencia de algunas preguntas generales iniciales, pero se intenta controlar y
explicitar los supuestos, reconceptualizandolos a partir de las situaciones estudiadas y los
hallazgos construidos a lo largo del proceso de investigacion. Aun cuando no es posible hablar de
un trabajo puramente "inductivo”, la vigilancia en torno a nuestros puntos de vista hace posible la
recuperacion de las categorias sociales de los sujetos estudiados y el establecimiento de una
sintesis comprensiva que, a final de cuentas, se constituye en un constructo analitico.

El planteamiento hipotético-deductivo supone, a la inversa y como su nombre lo indica, la
definicion de una hipotesis inicial y el seguimiento de pasos graduales en la delimitacion de un
marco tedrico preestablecido: el desarrollo de un disefio, la comprobacién o negacion de las
hipdtesis planteadas, y el planteamiento de tesis o conclusiones en torno al campo problematico
elegido. Mostrar estas diferencias no supone que neguemos la riqueza formativa que implica el
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desarrollo de investigaciones de este corte para quienes se inician en la investigacion o pretenden
profundizar en la operacién de conceptos previamente construidos. Al mostrar los contrastes
intentamos, mas bien, mostrar la relevancia de los estudios interpretativos, cualitativos y/o
etnograficos para el andlisis de situaciones escolares donde la interpretacion del mundo
significativo de los actores es de fundamental importancia.

En etnografia, el no plantear desde un principio hipotesis emanadas directamente de un marco
tedrico no impide el establecimiento de algunas preguntas tentativas cuyas respuestas van
adquiriendo sentido y son modificadas a partir del analisis de la informacion recopilada. Este
analisis no se funda en "recetas" rigidas y estereotipadas, pero si implica un alto grado de
sistematicidad y cuidado. Los pasos y procesos que han de ser considerados como parte de este
trabajo varian de un etnografo a otro y, sobre todo, del campo problematico, de las funciones
institucionales de investigador, y de las condiciones materiales en que este trabajo se desarrolla.

b) Niveles de Analisis.
A continuacién se desglosan las tareas especificas involucradas en cada uno de los niveles de
analisis, conforme estima Maria Bertely (1994). En el primer nivel se procede a:
1. ldentificar un campo problematico vinculado a la practica docente cotidiana.
2. Establecer las dimensiones intervinientes y de interés (curricular, institucional,
sociocultural, pedagdgico-didactica, historica).
3. Elegir el espacio y los sujetos que se consideran méas adecuados a los fines de la
indagacion.
4. Realizar registros de observacion y entrevistas abiertas en y con los espacios y sujetos
elegidos.
5. Desarrollar registros ampliados como la primera aproximacion analitica al campo
problematico.
6. Analizar formalmente la informacion subrayando, preguntando y conjeturando.
7. Construir las primeras categorias de andlisis o categorias empiricas rudimentarias
clasificando por "temas" los conjuntos de preguntas y conjeturas.
8. Realizar lecturas tedricas que apoyen la profundizacion y problematizacién del campo.

Entre éste y el segundo nivel de andlisis se construye un "primer puente analitico” cuyo objeto es
definir y replantear el campo problematico a partir de la elaboracion de esquemas. Después de
éstos, se depuran las dimensiones del problema y se afinan las preguntas iniciales, se denominan
las unidades de anélisis referidas a las categorias sociales identificadas a partir de la revision de
los registros, se da inicio a una incipiente triangulacion tedrica, y se establecen ciertas unidades
de observacién. Es importante, en este momento, construir mediaciones analiticas entre las
dimensiones y las categorias de analisis; esto supone identificar su peso y relacion.

En el segundo nivel de andlisis se procede a:

1. Clasificar la informacién de acuerdo con las unidades de observacién (Algunos autores
conciben a los sujetos de la investigacion etnografica como informantes clave del
fendmeno en estudio. Otros autores sefialan ademas que los participantes cumplen una
funcién activa: no sélo son dadores de informacion sino que inclusive forman parte del
equipo de investigacion. En una situacion educativa los informantes de interés
generalmente pueden ser los estudiantes. Pero es imposible observar detenidamente a
cada uno de ellos. Es por ello que hay que puntualizar en qué condiciones seran sometidos
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a observacion. Por ejemplo, ¢se trabajara con los individuos de un sélo salon de clase, o
de varios? Si son varias aulas, ;se observaran simultaneamente? ;Durante todo el dia o
solo una parte de la clase?, ¢se observaran s6lo mientras trabajan en el aula o tambien
mientras realizan otro tipo de actividad fuera del aula? Preguntas como éstas podran
orientar la recoleccion de informacion del etnografo. Ademas de los estudiantes, el
investigador etnografico puede observar a otros integrantes como docentes,
administrativos, personal de aseo, personal de vigilancia, quienes pueden suministrar
informacidn relevante dependiendo del objeto de estudio)

2. Analizar en profundidad cada bloque re-clasificandolo de acuerdo con las unidades de
analisis y triangulando con los conceptos derivados de las lecturas realizadas.

3. Realizar una segunda etapa de trabajo de campo a partir de observaciones y/o entrevistas
focalizadas.

4. Analizar la informacion empirica retroalimentando o modificando las clasificaciones
analiticas iniciales.

5. Construir nuevos esquemas donde se establecen tanto los distintos niveles de abstraccion
de los conceptos utilizados, como las escalas de analisis.

Entre éste y el tercer nivel se construye un "segundo puente analitico™ cuyo objetivo es definir
con claridad, a través de esquemas, tanto el campo problematico, como los ejes, las categorias,
los niveles, y las escalas de analisis.

El tercer nivel de analisis esta intimamente relacionado con la redaccién de ensayos. Es a partir
de ellos que se profundiza en los ejes y categorias de andlisis integrando las categorias sociales de
los participantes, los conceptos desarrollados por el investigador, y las nociones tedricas
“presentadas”. El producto de este trabajo es el informe final o el avance de investigacion.

Este proceso sistematico se va modificando y recreando sobre la marcha y es lo que puede
constituir parte de lo que se define como la construccion paulatina de un objeto de investigacion.
Una expresion bésica de este proceso es el comprobar que los hallazgos derivados de la
investigacion dan cuenta de una realidad bastante distinta a lo que habiamos supuesto en un
principio y, a la vez, mucho mas rica de lo esperado.

¢)) El investigador como sujeto y objeto de conocimiento.

El ser sujeto y objeto de investigacidn no es privativo del trabajo etnografico sino del campo de
las ciencias sociales en general. El sujeto que investiga asume que su propia experiencia social
puede ser tratada como un campo de analisis y reflexién, en pocas palabras, como un objeto de
investigacion. En ciencias sociales, quien investiga el comportamiento de otros se investiga a si
mismo simultaneamente. En apariencia, esto es menos evidente en el campo de las ciencias
naturales donde los métodos descriptivos sugieren una separacion entre el sujeto que conoce y el
objeto por conocer.

El etndgrafo, mas que concebirse como "mosca en la pared”, debe tener presente este doble papel
y establecer una vigilancia permanente en torno a sus prenociones y supuestos personales y
tedricos. Tal actitud no implica la negacion de los propios marcos significativos. Esto,
considerando que la interpretacion sintetiza, a final de cuentas, tanto el horizonte significativo del
investigador como del sujeto investigado en una "fusion de horizontes" (Heckman, 1984). En este
sentido, la puesta en préctica de la investigacion suele modificar ambos horizontes construidos.
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Para ello se requiere de una formacion y experiencia en el campo de la investigacion etnogréafica
donde, méas que negarse la propia subjetividad, se hace de ella un elemento adicional a tomar en
consideracion en el proceso analitico.

Para el maestro de grupo, cuya practica profesional se relaciona mas con la ensefianza que con la
investigacion educativa, el discernimiento entre su papel como sujeto y objeto de investigacion
resulta particularmente problematico. Las exigencias y expectativas institucionales propias de su
trabajo diario en las escuelas, su alto grado de involucramiento en el objeto de estudio, y el
conjunto de concepciones y nociones de sentido comun en torno a la definicion de su quehacer
cotidiano, no permiten la aplicacion mecéanica y espontanea del método etnogréafico a su préactica
profesional. Implementar investigaciones de este corte, por parte de los maestros, supone la
apertura de espacios académicos donde puedan adquirir una formacién metodoldgica y tedrica
apuntalada via el dialogo permanente con investigadores experimentados.

Esta es una de las formas de propiciar en los maestros la sistematizacion y generacién de habitos
reflexivos. Sin ello, el discernimiento entre el sujeto y objeto de investigacion, y la posibilidad de
superar el sentido comun y lo aparente, dificilmente puede lograrse.

Niveles de generalizacion

Se suele afirmar que, en tanto se focalizan situaciones, sujetos y procesos particulares -
considerando que el etndgrafo esta interesado en los significados especificos y locales-, este tipo
de investigaciones no puede generalizar sus hallazgos y tiene que circunscribirse a estudios "en
pequefio” que dan cuenta de anécdotas y descripciones desarticuladas de los procesos sociales,
politicos y culturales mas amplios.

La postura de Rockwell nos conduce a reconocer la incidencia de la "totalidad™ "en™ los casos
estudiados. Estos, aun cuando no son reflejo o simple reproduccién de dicha totalidad, se
construyen en referencia a ella. Para Dell Hymes, el objeto de la etnografia es particularizar la
generalidad méas que generalizar la particularidad. Ambos autores, por lo tanto, reconocen la
presencia de escalas sociales estructurales. Es en relacion con la manera en que éstas se recrean
en la cotidianeidad de cada situacién escolar, en cada salon de clases, con cada maestro y grupo
de alumnos, que el objeto adquiere, en parte, sentido y significado. Por su parte, Clifford Geertz
sostiene que la descripcion etnografica de situaciones particulares conduce a que conceptos
generales, 0 megaconceptos sociales, como "ideologia”, "revolucion”, "ethos"”, y por supuesto
"cultura”, dejen de ser "meras elocuencias aisladas".

Sin embargo, para evitar el relativismo cultural a que conducen los rezagos positivistas y
funcionalistas del trabajo etnografico —lo cual supone en parte que las categorias, los usos y las
practicas sociales sean expresiones subjetivas de un discurso propio, legitimo y consciente,
alejado de las determinaciones sociales—, es necesario desmontar los elementos politicos,
ideoldgicos y alienantes presentes en las percepciones que los actores tienen en torno a su
accionar social. Adentrarnos en el mundo de los protagonistas nos lleva, entonces, a plantear el
problema de la hegemonia y contra-hegemonia, a considerar el modo en que se construyen tanto
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el consenso como el disenso y, en pocas palabras, a enmarcar nuestras interpretaciones dentro de
los espacios de confrontacion politica donde se ponen en juego los significados localmente
construidos (Comaroff, 1991). No en vano los investigadores interpretativos, cualitativos y/o
etnograficos se constituyen en "portavoces” de los grupos subalternos, de los marginados
sociales, de los indigenas, de las mujeres, de los nifios, y de los maestros, entre otros.

Ademas de esto, la realizacion de un mayor nimero de investigaciones etnograficas puede
llevarnos a identificar algunos de los problemas medulares que atafien al dmbito educativo.
Estariamos hablando entonces de una especie de etnologia donde la comparacion posibilitaria
tanto la deteccidn de recurrencias y excepciones, como la produccion de argumentos sélidamente
documentados que puedan reorientar algunas de las politicas educativas de nuestro pais.

Descripcion de la metodologia seguida en esta investigacion

En el trabajo de Velazquez (2007), que antecede a esta investigacion, se analizaron los CoRe -con
relacion a la ensefianza del bachillerato del concepto de la biotecnologia- de cuatro profesoras, y
posteriormente, estas académicas se categorizaron de acuerdo con el modelo del perfil conceptual
(MPC) de Mortimer (1995). En la presente indagacion tomamos la decision de utilizar la segunda
herramienta de Loughran, Mulhall y Berry (2004), los Repertorios de Experiencia Profesional y
Pedagdgica (PaP-eRs, por su acrénimo en ingles) para complementar el andlisis del
Conocimiento Pedagdgico del Contenido (CPC) de dos de las profesoras, las que aparentemente
poseen los ReCos mas parecidos de acuerdo con el analisis de Mortimer. Pensamos que de esa
forma podriamos hacer el analisis completo que proponen Loughran et al., para comprender toda
su metodologia. Desafortunadamente una de las profesoras a quienes aplicamos los PaP-eRs si
daba clase en el bachillerato, pero la otra no, lo hace en la licenciatura. No obstante decidimos
continuar con la investigacion, pensando en que saldrian incongruencias entre la ReCo y el PaP-
eR, como fue el caso de la profesora del nivel universitario. Adicionalmente, pudimos comparar
el diferente (podriamos decir inconmensurable) tipo de PaP-eR de una y de otra profesora. La del
nivel de bachillerato se quedo en las expresiones propias de la educacion de contexto, con las
experiencias de la vida diaria, mientras que la del nivel superior profundiz6 notablemente en el
tema cientifico y tecnologico de la biotecnologia, con una multitud de representaciones con
esquemas y formulas complejas.

Se realizard con estas académicas un trabajo de campo, que contemple la observacion del
investigador dentro del aula, tratando de seguir todas las recomendaciones para una investigacion
etnogréfica. Dado que el programa de estudios tanto del CCH como el de la Facultad de Quimica
se plantean por semestres, lo que quiere decir que, solo por ese espacio de tiempo se garantiza la
estancia de los mismos alumnos y condiciones de trabajo en el aula, el lapso de permanencia del
investigador serd de un semestre para cada caso. Consideramos que este tiempo sera suficiente
para que el investigador se percate de la manera general en que se desarrollan las clases dentro
del salon de clases. Sin embargo, la tematica de los CoRe que se analizaran de estas profesoras,
solo corresponderan a algunas clases de su programa de estudios, es decir s6lo algunas clases se
relacionan con nuestro tema de estudio, por lo que éstas seran filmadas y posteriormente
transcritas, con el propdsito de indagar como construye sus clases cada docente en particular, es
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decir, como iluminan las decisiones que sostienen las acciones del profesor, previstas para ayudar
a los principiantes a entender mejor el contenido. Estas acciones nos permitiran informar los
Repertorios de experiencia Profesional y Pedagdgica (PaP-eRs) para cada profesora.

Cuadro 3.1. Descripcion de las académicas que participaron en los PaP-eRs

Académica Descripcion

Profesora del nivel | Doctora en biotecnologia, es investigadora del Departamento de Alimentos y
superior: Biotecnologia, de la Facultad de Quimica de la UNAM donde labora como
Maricarmen profesora de carrera Asociada “C” de tiempo completo; imparte las
asignaturas de Biotecnologia, Biosintesis industriales, Biologia molecular y
Organismos Modificados Genéticamente, entre otras, al nivel universitario. Es
miembro del Sistema Nacional de Investigadores. En 2005 recibié un
reconocimiento a su trabajo finalista dentro del Premio Ciencia y Tecnologia
2005. Ha publicado trabajos en revistas de tipo A.

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

Posteriormente, los PaP-eRs de cada profesora se analizaron e interpretaron por separado y en
dos etapas. La primera etapa, contemplo el estudio de cada PaP-eR para elaborar categorias de
analisis como los puntos estratégicos que la docente utiliza para impartir el tema de
biotecnologia; se incluira en esta primera etapa, la retroalimentacion del PaP-eR a la profesora
para que opine acerca del mismo y nos mencione qué es lo que piensa cuando imparte cada
contenido; y la segunda, pretende indagar la forma en que se vincula el desarrollo de la clase con
los perfiles conceptuales de Mortimer (1995) que la docente manifestd en su CoRe.

El andlisis e interpretacion de los PaP-eRs en la primera etapa consiste basicamente en construir
una tabla con dos columnas, en la primera columna aparecera el PaP-eR en si, subrayando el
punto especifico que se analizard, y en la segunda, el analisis o interpretacion que esté haciendo
la profesora para ese punto en particular.

En la segunda etapa, también se analizaran e interpretaran, los mismos PaP-eRs, solo que ahora
se hara algo similar a lo reportado en Velazquez (2007) para establecer los perfiles conceptuales
de Mortimer, utilizados en el salon de clase por la profesora, es decir, se definirdn las mismas
zonas del perfil conceptual (perceptiva/intuitiva, contextual, empirica y racionalista) definidas en
Veldzquez (2007) y se clasificara cada parrafo de los PaP-eRs segln la zona que corresponda de
acuerdo a la tabla 2.3.

75




Finalmente se hara una comparacion de los PaP-eRs de los dos niveles estudiados, el superior y
el medio superior.
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CAPITULO 4. Resultados
Introduccion

Esta investigacion se inicio con un trabajo de campo que consistid en observar dentro del aula, a
dos profesoras, una del nivel medio superior, de la asignatura de Biologia I y otra del superior, de
la asignatura de Biotecnologia, por espacio de un semestre. Algunas clases de éstas académicas
fueron filmadas, aquellas que se relacionaban especificamente con las ideas reportadas en
Veldzquez (2007), referentes al “Conocimiento Pedagogico del Contenido” (CPC) de profesores
de diferentes niveles con relacion al tema de la biotecnologia. Para el caso de la profesora del
nivel medio superior se filmaron tres clases y para el nivel superior cuatro, lo que hacen un total
de siete clases, las que posteriormente fueron transcritas. EI proposito de la observacion, fue
indagar como construye sus clases un docente en particular, es decir, como iluminan las
decisiones que sostienen las acciones del profesor, previstas para ayudar a los principiantes a
entender mejor el contenido. Estas acciones nos permiten reportar, los Repertorios de experiencia
Profesional y Pedagdgica (PaP-eRs) de ambas profesoras. Los PaP-eRs sobre la ensefianza de un
contenido estan en un contexto y ayudan para ilustrar aspectos del CPC en accién. Es importante
mencionar que, un solo PaP-eR no es suficiente para ilustrar la complejidad del conocimiento
alrededor de un contenido particular, por ello se presentan los siete PaP-eRs, uno de ellos se
encuentra en este capitulo, a manera de ejemplificar lo que Ilamamos PaP-eR y los otros seis se
localizan en la parte de anexos. Esta coleccion de PaP-eRs unidos a diversas (pero probablemente
traslapadas) areas de la CoRe son cruciales para destacar algunas de las diversas mezclas de los
elementos que son indicativos comunes del CPC en ese campo. El traslape, la interaccion y la
relacion entre los PaP-eRs en un area de contenidos son importantes para ver la naturaleza
compleja del CPC, sin que ningln PaP-eR sea mirado como la representacion de la naturaleza del
CPC por si mismo.

Posteriormente, los PaP-eRs de cada profesora se analizaron e interpretaron por separado y en
dos etapas. La primera etapa, contempl6 el estudio de cada PaP-eR para elaborar categorias de
analisis como los puntos estratégicos que la docente utiliza para impartir el tema de
biotecnologia. Cabe aclarar, que los PaP-eRs se presentan en una tabla de dos columnas, en la
primera columna se encuentra el PaP-eR, en donde se subrayan los puntos que se consideraron
para el analisis y categorizacion de los mismos. En la otra columna se presenta, precisamente, el
analisis y categorizacion de los puntos subrayados en los PaP-eRs.

También se incluye en esta primera etapa, la retroalimentacion de los dos primeros PaP-eRs de la
profesora del nivel superior, es decir, se le dieron a conocer a la académica de este nivel los PaP-
eRs que se obtuvieron de sus clases para que ella expresara sus comentarios, reflexiones y
pensamientos. El propdsito de esta actividad, es realizar un proceso de investigacion etnografica
de segundo orden, en donde se hace enfasis que el sujeto-objeto de la investigacion no es un
sujeto informante, sino que se pone a su disposicién la informacion como objeto de anélisis para
el sujeto-objeto de la investigacion. Esto le permite a los sujetos participantes en la investigacion
crear estrategias de solucion a las problematicas de su contexto (accidn participacién). El primero
de estos PaP-eRs forma parte de este capitulo, el segundo se encuentra en la parte de anexos.
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En la segunda etapa se pretende indagar la forma en que se vincula el desarrollo de la clase con
los perfiles conceptuales de Mortimer (1995) que la docente manifesté en su CoRe. Por lo que se
procedié a clasificar cada una de las frases que las profesoras emitieron en sus PaP-eRs, en las
diferentes zonas del perfil conceptual: perceptiva/intuitiva, contextual, empirica y racionalista de
acuerdo a la tabla 2.3, algo similar a lo reportado en Velazquez (2007) para establecer los perfiles
conceptuales de Mortimer, estos datos se presentan en el capitulo siguiente.

Finalmente, se realiza una comparacion de los PaP-eRs de los dos niveles estudiados, el superior

y el medio superior, al igual que en el punto anterior los datos se presentan en el capitulo
siguiente.
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Repertorios de experiencia Profesional y Pedagogica (PaP-eRs) del nivel medio superior

Profesora:
Nivel:
Escuela:
Asignatura:
Tema
Ubicacion:
Grupo:
Horario:

Observaciones:

Refugio

Bachillerato

Colegio de Ciencias y Humanidades, UNAM. Plantel Azcapotzalco

Biologia |

La ingenieria genética y sus aplicaciones

Unidad 3, de Biologia | del programa de estudios del CCH, tercer semestre

315

Martes y jueves de 13:00 a 15:00 h, y viernes de 13:00 a 14:00 h

El grupo cuenta aproximadamente con 10 alumnos que asisten regularmente, sin embargo son poco participativos.
Probablemente estas caracteristicas se deban a que es un grupo de recursamiento y el horario es intermedio entre los
dos turnos, ya que asisten alumnos de ambos. En términos generales las clases se efectian de manera similar a lo que
podriamos llamar el estilo de la profesora (P). Ella utiliza en todas sus clase ademas del pizarrén, computadora y
cafion. Asi mismo el comportamiento de los alumnos no varia, se muestran como siempre, poco participativos, pero
atentos y respetuosos.

PaP-eR 1. Nivel medio superior

Clase 1 Analisis

La clase inicia con el planteamiento de tres preguntas por parte de P:

1. ¢Es posible modificar los genes de un organismo? Realiza preguntas sobre los
2. ¢Qué es un organismo transgénico? Dar ejemplos. contenidos cientificos y
3. ¢Existe algun mecanismo para modificar los genes? Explica definiciones.

Después de un tiempo prudente (aprox. 10 min) pide las respuestas a los alumnos. La respuesta del grupo a la
primera pregunta fue “si”’, por lo que ella pregunta

P: ¢cual ha sido el medio por el que ustedes se han enterado de que efectivamente si se pueden modificar los | Realiza preguntas

genes de un organismo o de un ser vivo?

Al no escuchar ninguna respuesta ella los anima dandoles algunas opciones y preguntandoles uno a uno, | Trato personalizado
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entonces algunos estudiantes responden que en la television, otros dicen que en revistas y hasta hay alguien
que dice que por intuicion.

Un estudiante comenta que los vegetales son cada vez méas grandes. Entonces P_aprovecha para hablarles de
la seleccion natural y, sobre todo, de la seleccidn artificial. Les explica que la seleccion artificial es un
proceso que llevan acabo los humanos para seleccionar ejemplares de su interés, donde tratan de conservar en
los descendientes de éstos, las caracteristicas que les interesan. Les da algunos ejemplos como el de las vacas
que producen gran cantidad de leche y como los ganaderos tratan de preservar esta caracteristica en sus
descendientes; o bien la forma en gue se han ido obteniendo las variedades de maiz. P continda diciendo que,
los humanos han modificado directa o indirectamente a los organismos desde tiempos ancestrales, a través de
la seleccion artificial, pero que esta manipulacion no se trata de una manipulacion directa sobre los genes.
Que la manipulacion directa sobre los genes se dio recientemente a partir de los afios 70s pero que
actualmente se ha generalizado. Ella dice que la manipulacion directa de la informacion genética, es algo
relativamente nuevo y se ha llevado a cabo con la finalidad de incidir directamente sobre la informacién
genética de los organismos y modificarla, que este tipo de manipulacién es conocida como ingenieria

genética.

Refugio concluye la primera pregunta explicando que de alguna forma la manipulacion directa es el origen de
la biotecnologia y que la ingenieria genética es una parte de esta Ultima.

Para continuar la clase P pide al grupo que den sus respuestas a la segunda pregunta /qué es un organismo
transgénico?, las respuestas de los alumnos versan sobre las siguientes opciones:

Son organismos cuyos genes han sido modificados

Son organismos que les cambian sus genes para modificar sus caracteristicas

Son organismos genéticamente alterados

La maestra acepta las respuestas de sus alumnos, les precisa que si es posible modificar genéticamente a un
organismo y que a éste se le conoce como transgénico, ya que se le han insertado genes de otra especie 0
fuente, les enfatiza que su idea de organismo transgénico estaba muy cercana en todos los casos; ahora les
pide que den algunos ejemplos de este tipo de organismos. Los estudiantes mencionan a los vegetales, a las
tortugas ninja y a la clonacion; entabla un dialogo con un alumno:

P: ¢es en serio lo de las tortugas ninja? (pregunta ella riendo)

E;: si, claro

P: las tortugas ninja son personajes ficticios

E;: no, no puede ser (comenta riendo)

P: bueno pero segln tu idea de las tortugas ninja ¢Qué genes serian alterados?

Utiliza brevemente el
enfoque historico.

Da ejemplos sobre casos
especificos de seleccion
artificial, dentro de un
enfoque contextual, tipo
CTS.

Explica. Empieza a
contestar las tres preguntas
iniciales.

Realiza preguntas

Pide ejemplos

80




E;: no se a mi no me gustaban y no las veia
P: bueno, pues las tortugas ninja no son buen ejemplo, son personajes fantasticos creados por la
imaginacion, pero creo que tus creencias infantiles se han venido abajo

Luego explica que la clonacion es un proceso diferente a la transgénesis, ya que en ésta no se manipulan
directamente a los genes, pero que si es una aplicacion de la ingenieria. Genética, pero que méas adelante se
mencionara el caso de la clonacion. En eso un estudiante pregunta

E,: ¢Es posible encargar un hijo seleccionando sus caracteristicas?

P: si fijate que hay una pelicula de Discovery Channel donde parece que ya hay algun indice de esto, pero
no se sabe que tan rapido se pueda lograr hacer un bebé al gusto... para ello seria necesario saber
exactamente la funcién de los 30 000 genes con los que cuenta nuestra especie; por lo tanto ahora con
el proyecto del genoma humano se hizo un mapeo y ya se sabe la secuencia de bases nitrogenadas de
nuestro ADN, asi como cuéntos genes tiene el genoma humano. Aunque todavia se esta estudiando la
funcién de cada gen. Para tener un bebé sobre pedido primero deberia suceder esto, pero claro podria
ser una posibilidad...

Posteriormente, enciende el proyector y aparecen por escrito una a una las preguntas planteadas, en eso da el
nombre del tema que se abordard y lo situa en el programa. Retoma las preguntas revisadas y dice que hoy en
dia casi todas las personas saben la respuesta correcta a las primeras dos preguntas por que probablemente lo
han visto o leido en los medios de comunicacion masiva, pero que la respuesta a la Gltima pregunta sélo se
puede hacer si se cuenta con ciertas bases cientificas, ya que el ciudadano comun carece (en promedio) de
bases para entender la creacion de un organismo transgénico, entonces pregunta

P: ja ver ustedes! ;qué contestaron sobre el mecanismo para modificar los genes? (pregunta a unos

cuantos, por su nombre)

E1: Yo puse radiacion

E,: Afiadiendo otro tipo de genes

Es: Modificando los genes

Ella explica, que recordemos que para tener un organismo transgénico hay que insertarle un gen de otra
especie, por lo que en el caso de las radiaciones hay que distinquir _entre un organismo modificado
genéticamente y un organismo que ha sufrido alguna mutacion, que no son lo mismo, son cosas diferentes.
En las mutaciones si existe una alteracion de los genes pero ésta no es provocada directamente sino que es
aleatoria, y que incluso las mutaciones también se pueden provocar por medio de sustancias quimicas u otros
factores. Les pide que revisen los ejercicios que realizaron sobre la sintesis de proteinas, que en los dos
ultimos se trata el caso de las mutaciones. Les declara que ahora en lo que se van a centrar es la transgénesis

Explica la diferencia entre
clonacion y transgénesis.

Resuelve dudas sobre “hijos
hechos a la medida”.

Ubica el tema en el
programa

Realiza preguntas
Personaliza

Explica

Conecta con temas
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y empieza a mostrarles algunas imagenes.

En la imagen 1 muestra una planta de tabaco que si se ilumina con un tipo de luz especial como la
ultravioleta emite luz, algo que en condiciones normales no lo puede hacer, no es propio de su especie, pero
que por transgenesis se le insertd un gen que transmite [produce luz por fluorescencia] luz porque ahora
produce una proteina que es luminiscente

P: ¢saben de algun organismo que de forma natural emita luz?

E;: algunos hongos

E.: las luciérnagas

E3: medusas

P: algunos peces como en la pelicula de Nemo, donde el pez de las profundidades quiere comerse al

papa de Nemo ¢la vieron?

Planta de tabaco transgénico

Planta de tabaco con gen de
bioluminiscencia que produce
una proteina fluorescente

Imagen 1

Después explica que a esta propiedad se le llama bioluminiscencia, y en los organismos que la producen de

anteriores

Realiza preguntas

Muestra imagen

Explica
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forma natural tiene una funcién especifica
P: ;para qué creen gue las luciérnagas emiten luz?
E;: para reproducirse
P: exacto, es el macho el que emite luz para atraer a la hembra, es una adaptacién de esta especie

Entonces aclara que lo interesante es que por medio de la manipulacién genética, 1os humanos pueden
producir un caracter en un organismo que de forma natural no lo tiene, entonces por ingenieria genética se ha
insertado un gen de luminiscencia a la planta de tabaco, por esta propiedad sabemos que es un organismo
transgénico, pero en muchos otros organismos no hay forma de saber, si son transgénicos a simple vista.
Ahora muestra una imagen donde aparece un ratén normal y otro que es luminiscente (imagen 2), en la
siguiente imagen (3) aparece un conejo con esta misma propiedad y unos cochinitos albinos.

Organismos transgénicos

A K’
%4 & : ?*
| § .. -‘- "'.' ”.
r L S
= )
Conejo albino transgénico con Cerdito transgénico (izquierda)
proteina verde fluorescente con proteina verde fluorescente
Imagen 2

Realiza preguntas

Conecta el tema con la
imagen mostrada

Muestra imagen
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Ratones transgénicos luminiscentes

Raton desnudo sin gen de Ratédn desnudo transgénico
luminiscencia con gen de luminiscencia

Imagen 3

Comenta que algo importante es que el gen por si mismo no produce luminiscencia sino la proteina que
codifica. También dice que quizéa el grupo se pregunte para qué sirve estar haciendo animalitos luminiscentes,
y aclara, para hacerlo notorio, que ella ha escogido ejemplos en donde la transgénesis se ha manifestado en el
fenotipo de un organismo, pero gue no siempre es asi; que existen muchos organismos que han sido
modificados genéticamente y que a simple vista no lo podemos saber. Después muestra una imagen (4) de
una medusa que produce en forma natural el gen de la luminiscencia y de donde se ha aislado para insertarlo
a los animalitos mostrados.
P: Como ven, el gen original de luminiscencia se ha obtenido de una especie y se ha introducido en
otra diferente...entonces qué es lo que vamos a ver en esta clase, bueno...primero esto de la
transgénesis muchachos es una aplicacion de la ingenieria genética, pero deciamos gque la ingenieria
genética es parte de lo gue se conoce como biotecnologia, que ha sido algo que surgié desde hace
mucho tiempo. Por cierto no se si alguno se ustedes pudiera decir lo que entiende por el término de
biotecnologia ¢a qué les recuerda?
E: ...algo que tiene que ver con tecnologia y con seres vivos

Muestra imagen

Conecta el tema con la
imagen

Ubica los ejemplos con el
tema

Pregunta sobre definicion
de biotecnologia.
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Medusa que
contiene una
proteina
Tluorescente

Imagen 4

Al ver P que nadie mas hace el intento por comentar algo dice
P: bueno volvamos a la tercera pregunta, entonces ;cémo pueden modificarse los genes? (aparece la
pregunta en la pantalla)

No espera a que contesten, inmediatamente cambia la imagen por una donde aparece un esquema (imagen 5),
que muestra dos cadenas de ADN y explica sobre €l que, para que se puedan modificar los genes hay que
tomar la cadena de ADN normal (la sefiala en el esquema) e insertarle el gen que se obtuvo de la medusa (la
sefiala en el esquema) que asi se expresard una nueva proteina que en la cadena normal no se expresaba; dice
que ahora si estamos hablando de una aplicacion o proceso de la ingenieria genética. Nuevamente explica de
forma continua el esquema y finalmente dice que para que se puedan dar los efectos fenotipicos que se vieron
en los animalitos hay que modificar la secuencia original del ADN.

P: Entonces como dice ahi (sefiala la pantalla) los genes de un organismo se pueden modificar gracias

a la ingenieria genética. Vamos a ver ahora los conceptos de ingenieria genética y de biotecnologia

Muestra imagen

Pregunta

Explica el esquemay lo
conecta con el tema
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Los genes de los organismos pueden alterarse gracias a la
ingenieria genética

with (=FP Ba Tracer

rormally

Imagen 5

Aparece en la pantalla lo siguiente

= La ingenieria genética Fforma parte
importante de la biotecnologia
moderna.

Lee las transparencias y explica que, se refiere a la biotecnologia moderna porque antes de la ingenieria
genética ese término se relacionaba cominmente con la industria de los vinos y las fermentaciones, es decir
la utilizacion de seres vivos para fines determinados. En la actualidad la biotecnologia sélo se entiende si se
habla de la ingenieria genética, aunque no es la Gnica rama importante.

Muestra imagen
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Posteriormente dice que existe un caso que quiere mencionar en ese momento y les pregunta

P: calguien sabe cual es el tratamiento para los pacientes diabéticos que son dependientes de insulina?
Ella insiste en su pregunta, pero al ver que nadie responde dice que a estos pacientes se les administra
insulina para regular los niveles de glucosa en la sangre; antiguamente se les administraba insulina
proveniente de otras especies como la del cerdo (que es muy parecida a la del humano), pero que actualmente
se fabrica insulina humana y pregunta

P: ¢cdmo creen que se pueda fabricar esta insulina humana fuera del cuerpo humano? ;a través de qué

proceso? Recordemos que la insulina es una proteina.

En ese momento [se corta la grabacion porque se termina la pila] ella trata de explicar los pasos que se deben
seguir en el proceso de creacion de un organismo transgénico. [Cuando se retoma la grabacion] esta
explicando sobre unos esquemas este proceso. El esquema (imagen 6) muestra las enzimas de restriccion
cortan en sitios especificos la cadena de ADN, tanto en el ADN de la célula humana como en el ADN de la
célula bacteriana y dice que como corta en el mismo sitio entonces es posible unir esos dos segmentos por
una simple regla de apareamiento. Enfatiza que este es el proceso del ADN recombinante y que como ven
solo se puede hacer con una enzima de restriccion. Una alumna pregunta que si siempre se va a cortar en la
misma secuencia y ella contesta que para este caso si, que la enzima EcoR1 siempre cortard en la misma
secuencia pero gque para otra enzima la secuencia sera diferente. Este s6lo es un mecanismo de corte para esta
enzima, pero que mas adelante ellos van hacer un ejercicio de un plasmido recombinante. Entonces dice

P: Se acuerdan que el primer paso era aislar el ADN vy cortarlo a través de las enzimas de restriccion,

ahora el sequndo paso, ese ADN recombinante (sefiala el esquema) hay gue insertarlo en un vehiculo

para transportarlo hacia las células donde se quiere insertar ese gen.

Pregunta

Pregunta

Explica

Resuelve dudas

Entra en temas dificiles,
como el de las enzimas de
restriccion.
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Enzimas de restriccion

Ejemplo del mecanismo de corte de la enzima EcoRI|

Accidon de EcoRI

mwinmraie A s

Imagen 6

En ese momento cambia la transparencia y aparece lo siguiente

vectores
AIDIN

e Para que los fragmentos de AD]\| puedan
insertarse en la célula huésped necesitan
recombinarse con “algo”.

- N \'rA-G

Veector
ADN

Muestra imagen
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Ella lee trata de precisar los términos que se encuentran en ella como por ejemplo lo de la célula huésped.
Después dice que mas adelante van a ver los tipos de vectores, y la proxima clase van a ejemplificar con unos
vectores que se llaman plasmidos. Da un tiempo para que los alumnos copien las trasparencias y luego la
cambia y aparece en ella lo siguiente

\V/c1ej o) geis

s Mecanicos

— Micropipetas
— Balas cubiertas de ADN disparadas por
“pistolas de genes”

Introducen ADN donante directamente en el ndcleo
de las células.

Ella explica las transparencias diciendo

P: En el caso de los mecanicos, las micropipetas son tubitos hiperdelgaditos con los que directamente
se inyecta, en este caso el ADN recombinante, es un proceso un poco mas laborioso y se usa para
ciertos casos y para ciertos organismos... El otro caso (sefiala balas en la pantalla) son balas
microscopicas que se recubren con ADN y son disparadas por pistolas de genes, literalmente se
Ilaman pistolas porque tienen la apariencia de pistolas y esas balas pequefiitas que contienen genes se
insertan directamente en las células, es un procedimiento interesante, pero éstos son medios
mecanicos. Los biolégicos son los virus y los plasmidos... vamos a ver ahorita el caso de los
plasmidos. Fijense que los medios mecanicos son mas precisos que los biolégicos que son més
indirectos, aqui dice (sefiala la pantalla) que los mecanicos introducen el ADN directamente en el
nacleo de las células.

Cambia la transparencia y aparece una que dice

Explica.

Emplea por primera vez la
analogia de la pistola que
dispara genes.
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e Se encuentran en las células
bacterianas.

» Transporta genes diferentes a aquellos

Ella lee la transparencia y explica que muchos de estos pldsmidos les confieren a las bacterias ciertas

propiedades
P: ¢han escuchado sobre ciertos tipos de bacterias que son resistentes a los antibidticos? ...Esta
caracteristica de resistencia muchas veces se las da el plasmido, las bacterias tienen su propio ADN,
pero el plasmido les da cierto ADN pequefiito circular que ahorita vamos a ver en una fotografia, esta
informacion que proviene del plasmido les da esta caracteristica, entonces las bacterias no se mueren
con los antibidticos, creo que este es el ejemplo m&s comun de lo que hace un pldsmido. Lo méas
interesante es que los plasmidos se pueden transmitir de bacteria a bacteria, este proceso se llama
conjugacion, aunque no lo vamos a ver a detalle, lo mencionamos. Entonces “los pladsmidos
transportan genes diferentes a aquellos gue se encuentran en el cromosoma de la bacteria” (al decir
esto, aparece en la pantalla)... por lo tanto las bacterias pueden adquirir esta propiedad de resistencia
si se pasan este plasmido de bacteria en bacteria. Esto es algo importante porque los humanos que se
dedican a la manipulacion genética, han aprovechado esta propiedad natural de los pldsmidos
bacterianos para usarlos como vehiculos para trasportar genes...

Luego cambia de transparencia y aparece un esquema de un plasmido (imagen 7), el que explica haciendo
énfasis en dénde se sitla el cromosoma de la célula y donde el plasmido. También en el esquema aparece una
amplificacion del plasmido y ella dice que éste es una doble cadena de ADN mas pequefiita que el ADN
bacteriano principal, pero que también lleva genes, informacion genética que les confiere propiedades, como
puede ser la resistencia a los antibioticos. Después hace referencia a las clases de reproduccion, donde ya
vieron, se hace este tipo de transferencia de informacion genética, llamada conjugacion. Esta se hace por

Se introduce al tema de los
plasmidos.

Pregunta sobre aspectos
contextuales, tipo CTS.

Explica

Explica

Conecta con temas
anteriores
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medio de dos tubitos donde la informacion genética de una célula puede viajar hacia la otra o viceversa, ella
precisa que es por este medio por donde viajan los plasmidos y se puede transportar su informacion genética
de bacteria a bacteria.

Plasmidos

Imagen 7

P: Ahora vamos a ver como se pueden unir los genes, precisamente en estos vectores, el ADN del
plasmido puede cortarse con la ayuda de las enzimas de restriccion,... igual que como vimos en el
esquema anterior. Las enzimas de restriccion pueden cortar en los plasmidos y abrirlos, si el ADN estaba
en forma circular, se puede cortar en un punto (entonces pasa a la siguiente transparencia)

Muestra imagen
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AD))
ayuda de las enzimas de restriccion.

e Si el plasmido y el AD) | clonarnite se
cortan con la misma enzima de
restriccion, las “puntas pegajosas” de
ambos haran juego y luego se uniran, de

Ella lee la ldamina y dice
P: entonces cdmo es que se puede usar el plasmido como vehiculo si se corta con la misma enzima de
restriccion que el ADN donante se generan las mismas puntas pegajosas por lo tanto se pueden unir,
ahorita lo vamos hacer en el ejercicio...

Da el tiempo suficiente para que los alumnos copien el contenido de la transparencia y pregunta si hay dudas.
Los alumnos no responden y ella dice
P: recordemos que estamos en la segunda etapa, pues la primera se trataba de cortar en fragmentos el

ADN donante con las enzimas de restriccion,... la segunda parte es formar el ADN recombinante, es
cuando unimos esos ADNs de diferentes fuentes, déjenme pasar a la siguiente...

Cambia de lamina (imagen 8) y ahora muestra una que tiene dos esquemas y sefialando el esquema dice
P:... ahi estan representaciones esquematicas, este circulito esta representando al plasmido, este
(sefnala otra parte del esquema) es el sitio de reconocimiento de la enzima, se acuerdan que hablamos
de la EcoR1, bueno, si esta enzima reconoce este sitio, es decir la secuencia de bases de las que
hablabas (le dice a una alumna) cortara y ven como se abre el plasmido (sefiala en el esquema el
plasmido abierto), entonces si tengo ya aislado, con la misma enzima de restriccién, el fragmento de
ADN que quiero insertar acd entonces se pueden unir siempre y cuando tengan las mismas puntas

Aparece por primera vez la
analogia de las "puntas
pegajosas”. La explica
diciendo “si se corta con la
misma enzima de
restriccion que el ADN
donante se generan las
mismas puntas pegajosas
por lo tanto se pueden
unir”.

Ubica las explicaciones con
el tema

Explica el esquema

Aqui hay otra vez la
analogia del pegado de los
extremos de polinucleotidos
por medio de su
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pegajosas y en qué consiste eso, pues que la secuencia de bases aqui (dice sefialando una punta del
pldsmido) sea complementaria con ésta (sefiala el fragmento de ADN), Y luego hay otras enzimas que
se llaman ligazas que usan los ingenieros genéticos, que lo que hacen es por decir, unir esos pedazos.
Entonces ya tengo un plasmido recombinado que se puede introducir a células para que se expresen
los genes que nosotros estamos introduciendo.

biologicos : plasmidos

Inserting a DNA Sample
into a Plasmid <
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Imagen 8

Después se refiere al otro esquema, lo sefiala y dice que es o mismo que el anterior, lo explica apoyandose
en el primero. Muestra otro esquema similar (imagen) y dice que éste representa el caso de la insulina,
explica el esquema haciendo notar cada etapa del proceso de transgénesis, tocando incluso la tercera etapa
que no ha explicado, finalmente dice que esta célula producira la insulina que necesita el humano. Luego
muestra otra transparencia que dice

comparacion con "puntas
pegajosas idénticas".

Muestra imagen

Conecta las imégenes
mostradas
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Vectores bioldgicos : plasmidos

Techniggue Rendering
Recombinant DA

Muestra imagen

94




vector: plasmido o virus, el ADN recombinado
se transfiere a la célula huésped.

= Cuando la célula huésped se prepara para
dividirse, copia el ADN recombinante junto
con su propio AD] .

e EIl proceso de hacer copias adicionales de

Enseguida da lectura a la transparencia y la explica, regresa al esquema anterior y vuelve a remarcar lo que
ya habia explicado para la tercera etapa, vuelve a la Gltima lamina y sefialando el término clonacién, dice
P: ...aqui hay un concepto que es necesario aclarar, que es diferente... (lee) “El proceso de hacer
copias adicionales de ADN recombinante es una forma de clonacién”, entonces se habla de clonacion
de genes que no es lo mismo que la clonacién de organismos. El caso de la clonacion de
organismos...No se si alguno de ustedes tiene idea de cdmo se clond la famosa ovejita Doly...

Un estudiante trata de decir su idea al respecto, pero ésta no es lo suficientemente clara, por lo que Refugio
dice

P: ... lo que hicieron fue sacar el nucleo de las células de una oveja adulta, bueno aislaron las células,
creo que en este caso fue de las células mamarias, luego ese nucleo se introdujo en el 6évulo de otra
ovejita, pero a ese dvulo lo que hicieron fue que primero le quitaron el nucleo y le introdujeron el
nacleo de otra ovejita... de tal manera que cuando esta ovejita recibe en su dvulo el nucleo de la otra
oveja, en realidad el nuevo embridn y el nuevo feto provenian del ndcleo de la otra ovejita, entonces
en realidad Doly es un clén, una copia genética de la ovejita que le dond el ndcleo, no de la ovejita
que se embarazo de ella, la que sirvié en realidad como incubadora ... esto que les estoy diciendo es
el proceso basico de la clonacién de organismos; es diferente a este concepto de clonacion. En este
caso la clonacion de genes se refiere a hacer muchas copias de ADN recombinante a partir de un
vector que puede ser un virus o un plasmido...

Aparece al final de la lamina la frase

Aqui esta la analogia entre
clonacion y “copiado”.

Explica

Conecta el tema con el

contexto, tipo CTS.

Se refiere a la analogia
entre clonacion y copiado.
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“Los clones son copias genéeticamente idénticas”

Entonces ella lee esto y aclara que hay que diferencias los clones de genes de los clones de organismos.
Después pasa a otra lamina, donde muestra un esquema (imagen 10) que se titula “clonacion de ADN en un

plasmido”, ella explica el esquema diciendo

P: ...aqui estan todas las etapas de insercion de un gen... tenemos aqui (sefiala) lo que hacen las

enzimas de restriccién, cortar el ADN extrafio y unirlo al vector, el vector es un plasmido, luego se
introduce este plasmido en células. Aqui lo interesante es que estas células que contienen el plasmido
al dividirse van a originar muchas células que van a tener ese ADN recombinante...

Clonacion de
en un plasmido
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Clonacion de ADM en un plasmido

Imagen 10

Explica
Recopila los puntos
importantes

Muestra imagen
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Continta explicando y pregunta si hay dudas o preguntas, al ver que los estudiantes no responden continua
diciendo

P: ... ahora vamos a ver el caso de las plantas, en este caso lo que hacen los cientificos es que no les
insertan los genes directamente a las plantas adultas, lo que generalmente se hace, es hacer un cultivo
de las células en el laboratorio, entonces se van a formar nuevas plantas a partir de esas pocas células
y a través de ésta técnica de cultivo de tejidos vegetales en laboratorio se pueden originar plantas

transgeénicas...

Cambia la transparencia y le da lectura al contenido de la nueva

genéticamente idéntica es un clon de
genes.

e La clonacién de genes permite producir
multiples copias del AD] | deseado.

e La clonacion de genes es un una

Dice que con esto concluye la parte que se refiere basicamente a la técnica de creacién de ADN recombinante
y que la préxima clase veran algo de las aplicaciones de este conocimiento. Les pide que se lleven para
fotocopiar un articulo precisamente sobre las aplicaciones, que lo lean y subrayen las ideas mas importantes,
pues lo trabajaran la siguiente clase. Espera un momento para que los alumnos copien la Ultima transparencia

Introduce técnicas
novedosas.
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y les dice que para terminar la clase van a ver algunas animaciones. Entonces carga el programa de las
animaciones, y con esto les muestra como es que las enzimas de restriccion cortan las cadenas de ADN,
siempre que encuentran una secuencia especifica de bases; ella hace énfasis en que los cortes son de forma
escalonada para poder generar esas puntas pegajosas. La animacion muestra como se efectua el corte con tres
enzimas de restriccion diferentes. Mas adelante la animacién muestra como es que esos cortes se encuentran
y se empalman en sitios también especificos, después que estos se unen aparece una enzima (la ligaza) que
por decirlo de alguna manera sella esas uniones.

También en animacion ella muestra como se forman los plasmidos recombinantes. Cabe mencionar gue en
todas las animaciones Refugio reitera las explicaciones que dio en los esquemas. Por Gltimo les recuerda que
el gen que nos interesa que se exprese, va a generar un producto y que ese producto siempre serd una
proteina, como en el caso de la insulina. Para cerrar la clase les dice
P: ... la préxima clase iniciaremos con la actividad de crear un plasmido recombinante, después les
haré una pequefia presentacion de los organismos transgénicos y cerraremos con la discusion de este
articulo...

Muestra animaciones

Se vuelve a referir a las
“puntas pegajosas”.

Reitera los puntos mas
importantes

Se trata del articulo “Los
cerdos y el maiz
transgénico”, que aparecio
publicado en la revista

¢ Coémo ves? El autor es el
Dr. Agustin Lopez Murguia
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PaP-eRs del nivel superior, vistos desde el pensamiento y reflexion de la profesora

Profesora:
Nivel:
Escuela:
Asignatura:
Tema

Ubicacion:

Grupo:
Horario:

Observaciones:

Maricarmen

Licenciatura

Facultad de Quimica, UNAM

Biotecnologia

Regulacion de la actividad enzimatica.

Regulacidn de la expresion genética

Tema VI Coordinacion del metabolismo microbiano, de la asignatura de Biotecnologia, del plan de estudios para la
carrera de Quimico en Alimentos, de la Facultad de Quimica de la UNAM

01

Lunes y miércoles 18:00 a 20:00 h.

El grupo cuenta aproximadamente con 30 alumnos que asisten regularmente. Los alumnos se mantienen atentos y
receptivos, sin embargo, son poco participativos, probablemente porque la dindmica de la clase no les exige mucha
participacion. En términos generales la clase se efectla de manera similar a lo que podriamos llamar el estilo de la
profesora (P). Ella utiliza en todas sus clase ademas del pizarron, proyector de acetatos; generalmente el pizarron lo
utiliza para anotar algunos puntos que desea destacar, hacer ejercicios numéricos o escribir datos que considera de
interés. En cuanto al proyector, éste lo utiliza para proyectar esquemas, imagenes o figuras. Sus clases son por lo
general expositivas, sin mucha participacion de los estudiantes (ES). Aunque guia el desarrollo de las mismas con
preguntas, comunmente no espera respuesta de los alumnos. Asi mismo el comportamiento de ellos no varia, se
muestran como siempre, poco participativos, pero atentos y respetuosos. Las clases inician con puntualidad y se
acostumbra tomar un receso de 10 min a la mitad de ellas.

Es importante mencionar, que una vez que se formularon los PaP-eRs 1 y 2 de esta profesora, se le dieron a conocer
para que ella opinaré sobre lo que se dijo en su clase. Al parecer ella acepto con agrado, todo el contenido de los PaP-
eRs, ademas nos anoto sobre ellos, los comentarios, observaciones o reflexiones que éstos le promovieron. A
continuacién se muestra el primer PaP-eR de Maricarmen y sobre éste, lo que ella comenta. También nos hizo
comentarios sobre el segundo PaP-eR.
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PaP-eR 1. Nivel superior

En varios momentos, utilizo
una interpretacion
antropomorfista  al hacer
referencia a los eventos
metabdlicos que ocurren en las
células, como si éstas fueran
capaces de tomar decisiones
como nosotros lo hacemos.
Utilizo este recurso para que los
alumnos vean estos eventos
como algo mas cercano a ellos
y que sea mas facil de
comprender. De hecho, muchas
respuestas celulares tienen un
comportamiento  apegado a

nuestra logica y forma de
artiiar comn cerec hirmanne

Algunos de esos
compuestos, que forman
parte del metabolismo
celular, también son de
interés industrial, esto
€s que se requiere que
se produzcan a gran
escala.

Clase 1

Ella inicia situando el tema que va a tratar “Coordinacion del metabolismo
microbiano”, dice que platicara sobre el tipo de regulacion que hay, para que
la célula pueda saber en qué invertir su energia, que las células lo que
procuran es ahorrar energia, tratan de no gastarla innecesariamente. Lo que la
célula hace es determinar de alguna forma, qué hay alrededor de ella, cuéles
son sus nece5|dades cual es eI estado metabdlico interno; y de acuerdo con

El objetivo de este
tema es que los
alumnos sepan que
desde el punto de vista
de la biotecnologia, lo
que interesa es que las
células, en este caso de
microorganismos,
produzcan el
compuesto de interés
en grandes cantidades
y en el menor tiempo
posible.

biosintetica ya sea anabdlica o catabdlica, ya las tiene
lo Unico que hace es Iograr que esas proteinas funcionen
de acuerdo alo que necesit

En condiciones
nativas, las células
tienen mecanismos
que regulan la
produccion de todos
los compuestos que
se requieren para
vivir, con el fin de
producir sélo lo que
necesitan, no mas.

Continua diciendo que la forma de regular la actividad de una enzima tiene
que ver con la estructura tridimensional que tenga la enzima y con el tipo de
compuestos que puedan estar asociados a la proteina, habla de dos
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mecanismos principales, lo que es la regulacion alostérica que tiene que ver
con la estructura de la proteina, y lo que tiene que ver con modificaciones
quimicas de la proteina que la van hacer mas o menos activa, entonces
muestra el siguiente acetato,

Takle 1. Examples of covalent modification of bacterial enzymes
and other proteins

Enzyme Organism podilication
Glutamine E. coli and others Adenylylation

synthetase 2
Isocitrate lyase E. coli and others Phosphorylation
Isocitrate E. coli and others Phosphorylation

dehydrogenase
Chemotaxis proteins E. coli and others Methylation
Py E. coli and others Uridylylation
Ribosomal protein L7 E. coli and others Acerylation
Citrate lyase Rhodopseudomonas Acerylation

gelatinoza

Histidine protein Many bacteria Phosphorylation

kinasca ) T - Lo que sucede en
Phosphorylated Many bacteria osphory las células nativas

response regulators

no corresponde a lo
que se espera desde
la perspectiva de la
produccién
industrial, a través
de la utilizacion de
microorganismos,
de acuerdo a lo

"See Figure 6.

Dice que es un ejemplo de regulacién por modificacion quimica, hace
hincapié de que se trata de casos que estan relacionados con Escherichia coli
y les recuerda que este organismo es uno de los mas estudiados. Dice que

de los tipos de modificaciones quimicas mas comunes es la fo amén. El expuesto
que la proteina esté fosforilada o no va a hacer que ter inicialmente. Por lo
. , que es necesario

gue se hagan
act|V|dades ademas de la catalitica.~Le modificaciones de

con la fosforilacién de la membrana, les muestra otra flgura y dice. estos sistemas de
regulacidn para que
las células se
comporten como
unas verdaderas
fabricas, sin estar
autolimitadas.
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Entonces, primero los
acerco al sistema de
manera que
comprendan el
fendmeno en general, y
después voy detallando,
ya desde una optica
cientifica, los eventos
bioquimicos.

Figura 1

P: este es un sistema que existe para regular la entrada de-azucares a las células, se
llama “el sistema de fosfotransferasa o sistema PTS”;% lo que pasa con este
tipo de transporte?, vean (sefiala en la imagen), ustedes tienen aqui en
celular una proteina, que es proteina de trasporte pero ademas tiene otra funcion,
vean aqui estd la glucosa que cuando entra, gracias a la ayuda de esta proteina se
fosforila, entonces no es una permeasa comun y corriente sino que es una fosforilasa
ya que esta llevando a cabo la fosforilacion de esta fuente de carbono a glucosa 6
fosfato, entonces cuando esta glucosa entra se fosforila, ahora la pregunta es ¢de
ddnde salio ese grupo fosfato que se le estd pegando a la glucosa? Es una historia
muy larga que viene desde el fosfoenol piruvato. El fosfoenol piruvato va a
fosforilar a esta primera enzima que se llama enzima 1,... (explica cada paso y lo va
sefialando en el esquema). Vamos a analizar lo que pasa cuando existe glucosa en el
medio de cultivo, pues pasa lo que esta aqui, cada vez que entra una glucosa, ésta se
fosforila. Si toméramos una foto instantanea de cuél es el estado de las proteinas
correspondientes a este sistema fosfotransferasa (PTS) veriamos algo como lo que
estd aqui, que practicamente todas estan desfosforiladas porque todas le estan
ansfiriendo el grupo fosfato a la que sigue, hasta que la dltima que es la de
tbrana se la pase a la glucosa. Ahora ;qué pasa si no hubiera glucosa en el
medio?, pues que todas estarian fosforiladas porque ésta no tiene a quién pasarle el
grupo fosfato porque todas estan fosforiladas...cuando todas estan fosforiladas la
sefial es, no hay glucosa porque no hay a quién pasarle el grupo fosfato, aqui una

Cuando les describo
el sistema PTS, la
respuesta celular es
acelerar o retardar el
metabolismo en
funcién de la
presencia de un
azUcar de facil
consumo que le
aportara energia. El
fenémeno es como si
la célula decidiera
queé sustrato
consumir primero,
como si prefiriera o
tuviera la capacidad
de elegir entre varios
de acuerdo a su gusto
0 antojo. Cuando el
fendmeno tiene su
explicacion en una
serie de eventos
bioguimicos muy
complejos, que se
basan en el estado de
fosforilacion de
ciertas proteinas que
actlian en cadena.
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proteina importante es ésta que estd en blanco que es la HPr. Cuando la HPr esta
fosforilada pasan una buena cantidad de cosas, por ejemplo se acuerdan ¢;cual era la

funcion del AMP ciclico (AMPc) ? (en esta ocasion se queda callada esperando
alguna respuesta)

E: le llaman segundo mensajero

P: ¢por qué?

E: porque traduce la sefial que recibe la membrana a un traductor y después esa
sefial pasa al AMPc y el AMPc puede activar otras sefiales.

P: exactamente, pero no es que pase a un traductor, todas son proteinas... (ella
continlla la explicacion y trata de abordar otro ejemplo diciendo) El siguiente

ejemplo tiene que ver con la regulacion alostérica, ¢se acuerdan qué es el
alosterismo o con qué esta relacionado?

E: tiene que ver con la estructura de la protein
proteina

P: entonces el alosterismo tiene que ver con cambios en la es
de la proteina, ...

a,...se modifica la estructura de la

tura tridimensional

Maricarmen explica a detalle como influye en una proteina el alosterismo, e
sitio catalitico de una enzima y las condiciones en que se encuentre la misma,
para determinar su activacién o inhibicion. Con la ayuda de un esquema
(Figura 2), ella muestra ejemplos de cémo podria ser la regulacién de

enzimas que participan en rutas anabodlicas de metabolitos de diferente
naturaleza.

Trato de abordar cada
tema de lo general a lo
particular. Debido a que
este es un curso del
pendltimo semestre de la
carrera, se que ellos ya
han llevado asignaturas
donde les han dado las
bases para entender los
temas que revisamos en el
curso. Especificamente
para poder inscribirse en
esta materia, tuvieron que
haber acreditado

microbiologia y

biogquimica, pero en la

seriacion de las materias

esto ocurrié un afio y

medio o dos atras,
respectivamente; por lo
que algunos de los

conceptos, que ya
manejan, estan medio

“enterrados” en su bagaje

de conocimientos.
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COORDIMNATION OF METABOLIC REACTIONS
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back inhibition found in bacterial biosynthetic p::-:hwnys, (A)
IP:;;::E ifni::fnzym es for the regulated reaction allow differential Eu:d'h n:k
effects by the two pathway end products. |8} Cumulative feedback mhI: i-
tion involves multiple allosteric sites on the regulated enzyme, assuring
that there will be some activity unless all of the end products are in excess.
|C) In sequential feedback inhibition, different end grqd_u:ts “““Fv::?-;;;
rately on the various branches of the pathway. (D) I_nhu!mmu plus .“:rdi
uses both positive (&) and negative {(2)) allosteric effectors to coordinate

eomolex pathways.

Figura 2

El esquema muestra varios incisos, por lo que la profesora va a tratar de ir
explicando cada uno de ellos.

P: vamos a comenzar con el caso “A” (se refiere al inciso “A” del esquema) donde
tenemos una ruta metabdlica donde sus productos finales son f y g. Ahora no nos
interesa cémo se llaman, pero el precursor de la ruta es el metabolito a. Vean que
cuando la concentracion del producto llega a ser tan alta que indica que ya no se esta
consumiendo por la célula, esa es la sefial que necesita la célula para decir “lo tengo
que dejar de producir porque ya no lo necesito, tengo en exceso que ya no se esta
consumiendo entonces ya no vale la pena estar invirtiendo energia en algo que no
ocupo. Vean cuando el metabolito f aumenta tiene un efecto alostérico sobre una de
las enzimas que catalizan la primera reaccion, en este caso hay dos enzimas que
catalizan esa primera reaccién, por ello nos ponen (se refiere a lo que dice el
encabezado de este inciso) que es el caso de enzimas isofuncionales. Las enzimas
isofuncionales son las que catalizan la misma funcion pero son diferentes, diganme
¢por qué pueden ser diferentes si catalizan la misma reaccion? (ella espera que
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Se que debo traer al
presente (desenterrar)
varios conocimientos y
que ademas debo
integrarlos y relacionarlos
con otros, que en algunos
casos son nuevos. Algo
que también he observado
que sucede, y que de
hecho me pas6 a mi como
estudiante, es que existe
la tendencia de organizar
mentalmente los
conocimientos en
compartimentos
separados de acuerdo a la
asignatura que se trate, y
rara vez se interconectan.
En otras palabras, lo que
se aprendio de
microbiologia esta en un
cajon, separado del de
bioquimica y éstos a su
vez separados, y por
mucho, de lo que se
aprendié de quimica
organica, fisicoquimica,
etc. Cuando lo que sucede
en la realidad es que la
explicacion a un
fenémeno celular, por
ejemplo, tiene que ver
con todo eso.

alguien responda, al ver que nadie lo hace, cambia la pregunta).;creen qué sea facil
que exista este tipo de enzimas? (al ver que nadie responde dice) pues si, es bastante
comun, porque lo Unico que necesitamos es que el sitio activo sea igual o sea que
catalicen la misma reaccidn, necesitamos tres aminoacidos (a.a.) que cuando quedan
organizados en el espacio queden cercanos sin importar que otras cosas mas haya en
esa proteina. Entonces puedo tener proteinas diferentes con pesos moleculares
diferentes, con puntos isoeléctricos difere 72 no importa si catalizan la misma
reaccion estamos hablando de enzimas isofuncionales, de isoenzimas. En este caso

P: Hasta aqui ¢tienen una pregunta o duda? ;Si queda clara esta parte? (al ver que
nadie responde continda) bueno ahora le vamos a poner nombre, pero no se trata de
que se lo aprendan, lo que quiero es que vean en qué rutas metabdlicas existen estos
fendmenos y cual es su sentido a nivel de fisiologia celular de los cambios que se
estan dando. Vamos a ver ejemplos que tienen que ver con rutas catabdlicas (coloca
en el proyector otra acetato que muestra otro esquema).
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Figura 3
Ella explica el esquema diciendo:

P: Las rutas donde estamos utilizando una fuente de carbono para obtener €

vean lo que tengo aqui (sefala el esquema) glucdlisis y ciclo de Krebs,”eso de
aprenderse las rutas se me hace indtil, lo que prefiero que veamos es la estrategia, lo
que quiere hacer la célula... lo que me toca revisar con ustedes es la regulacion. En
esta ruta hay puntos que estan finamente regulados como el de fructuosa 6-fosfato a

Esto representa para
mi un gran reto, pues
implica que debo de
ser capaz de traer al
presente algin
conocimiento que ya
tienen, pero ademas
los debo de encausar
para que hagan ellos
sus propias conexiones
(que vayan “atando
cabos” como suelo
decirles), a la vez que
debo afiadir algunos
elementos nuevos para
que el resultado final
sea el entendimiento
de un sistema
complejo que ahora va
a ser utilizado con un
fin que va més all4 del
conocimiento basico,
ya que se pretende
utilizar como un
sistema de produccion
a nivel industrial.
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fructuosa 1,6-difosfato, tienen pasos que regulan para un sentido y para el otro. Eso
quiere decir que es un paso critico, ese paso es importantisimo y por ello es sujeto a
regulacion, igual de fosfoenol-piruvato a piruvato y aqui hay algunos otros dentro de
lo que es ciclo de Krebs y para la produccion de oxaloacetato. Veamos qué pasa aqui
resulta que en el sentido hacia el ciclo de Krebs el fosfoeneol-piruvato inhibe porque
es el producto final, pero cuél es el sentido de que inhiba, aqui el ejemplo que
siempre les pongo es el segundo piso a la altura de San Jer6nimo, todos vienen por
el segundo piso hacia San Jer6nimo, pero al llegar hacia la bajada todo se reduce a
dos carriles y ademas vienen muchos coches por lo que se va lento, lento, entonces
queé pasa aqui (sefiala la imagen) si ustedes tienen un exceso de fuente de carbono
todo se va a ir a exceso de velocidad hasta llegar al cuello de botella que es el
fosfoenol-piruvato, que es la entrada hacia el ciclo de Krebs, entonces cuando eso
sucede, cuando ya hay embotellamiento el fosfoenol-piruvato dice “espérense
tantito, vayanse mas lento porque no me doy abasto”, entonces esto es la sefial de
que se debe ir mas lento, por eso inhibe en esta parte. En cambio el ADP activa
porque a él le falta, hay tanto ADP que entonces lo que falta es el ATP, entonces
todo se activa lo méas rapidamente, para generar intermediarios reducidos que son los
gue se van a ir a fosforilacion oxidativa y a sintesis de ATP ¢si?... (asi continua su
explicacion)

Después la P trata el caso de una ruta anabdlica, para lo cual coloca una
imagen nueva y explica.
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P: Tengo la ruta biosintética de algunos a.a., recordemos que los a.a. son productos
que nos interesan biotecnoldgicamente hablando, son los principales metabolitos que
se comercializan y que su origen es a través de microorganismos, bueno tengo que el
precursor es el aspartato (va sefialando en la imagen a medida que va explicando) y
tengo una ruta bifurcada en varios puntos donde a partir del primero produzco lisina
y después metionina; ... Lo que estd marcado aqui son todos esos sistemas de
regulacion por producto final, quién regula a quién y como ocurre. Vean tengo
primero como el caso “A” (se refiere al esquema que ya explic6 y que estaba
formado por varios incisos, figura 2), donde tengo enzimas isofuncionales que para
pasar del aspartato al fosfato de aspartilo tengo tres enzimas, aqui lo interesante es
que la enzima A, la de en medio, no esta regulada por nadie, eso quiere decir que
esta ruta biosintética es tan importante que nunca se detiene. Bajara la velocidad
pero nunca se va a detener porque siempre eventualmente se van a necesitar esos a.a.
en mayor o menor concentracion. Aqui el punto fino de la regulacién es qué tal que
ya no necesito lisina pero si metionina, o qué tal que no quiero ninguna de éstas pero
la treonina si...esto es poder regular de una manera mas fina cuales me interesan
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producir y cudles no. Vean el caso de la lisina,... (asi continua su explicacién para

cadaa.a.)

Ahora que si se analiza a
la biotecnologia como
tal, nos daremos cuenta
gue estamos hablando de
una interdisciplina, donde
se debe hacer uso e
interconectar muchos
conocimientos de ese
bagaje que se ha ido
acumulando a través de
los semestres, no sélo de
conocimientos
relacionados con el area
biolégica, sino a otros de
ingenieria, quimica
analitica, fisicoquimica,
etc.

En base a lo que acaba de explicar, ella trata de poner un caso hipotético, por
lo que dice:

P: Entonces les voy a platicar la produccién de un cierto tipo de células que ahora
resulta que necesitan un nutriente especifico...pongamonos la camiseta del
biotecndlogo, ya teniamos puesta la del bioquimico, ya sabemos como es todo este

precursor se van a d|V|d|r en tres productos y eso no me conviene, porque del
namero de moles que yo inicie la voy a tener repartida en varias cosas. Cual es la
alternativa, si yo solo quiero producir metionina, corto esta ruta y corto toda esta
ruta ¢si? (se refiere a algunas partes especificas del esquema) Eso se puede hacer si

células en condiciones normales o
capaces de hacer todo esto

En un tema posterior se
revisa con detalle cémo
hacer las mutaciones
para generar
auxotrofos, en este
momento solo se ve qué
sony cual es su
utilidad.

eren. La pregunta ahora es si hago una mutante que ya no produzca lisina,
metionina, isoleucina, ni treonina ¢vivira?

Es: si

P: pero estamos hablando de a.a. esenciales, por lo tanto no viviran, de doénde va a
tomar isoleucinas y demas para hacer sus proteinas. Bueno lo que yo tendria que
hacer es ponerles esas sustancias en el medio de cultivo, acuérdense de cuando
habldbamos de la composicion del medio de cultivo y que deciamos que a veces
habria que ponerles cosas, este es uno de esos casos. Cuando estan trabajando con
cepas auxotrofas a algo, eso que ya no producen se lo tienen que poner ustedes en el

Los alumnos que
egresan de la carrera
de Quimico en
Alimentos, tienen las
bases para poder
ingresar a un
posgrado
relacionado con
microbiologia
industrial. Por lo que
también debo de
tratar aspectos que
son béasicos en un
posgrado en esta
dreay que se espera
que el alumno ya
haya revisado en la
licenciatura. Este es
el caso de la
generacion de
auxotrofos y su
utilizacién para
sobreproducir
metabolitos.

109



medio. Ahora va la segunda pregunta, en el caso de la lisina ¢cuanto de lisina le
tendrian que poner? ¢ Cualquier cantidad que se les ocurra? A ver ;cuanto?

E: lo que la cepa produzca

P: pero cuanto es lo que la cepa produce, como lo podemos saber, ademas, qué tal
que ustedes dijeran la cepa es capaz de producir 0.5 mg por litro, pues le pongo los
0.5 ¢no?, pero qué pasa si con los 0.5 ya inhibes aqui y alla arriba (sefiala partes
especificas del esquema), ¢les convendrd? Pues no verdad, porque también inhiben
la ruta del producto que quieren obtener, entonces ¢cuanto le tienen que poner?
E: se le debe poner lo necesario para que viva y se reproduzca

P: exactamente hay que ponerle lo necesario para que pueda vivir y se pueda
reproducir, pero sin pasarnos de la raya, para que nosotros mismos no vayamos a
ejercer la accién de inhibicion. Acuérdense que el requisito nimero uno para que se
de este tipo de inhibicion es que la concentracion del producto final tendria que
elevarse a cierto nivel, y hasta entonces es cuando se ejerce el efecto. Entonces, la
concentracién que debo poner debe ser menor que esa, pero suficiente para crecer, y
pueda producirse mas metionina que es el metabolito que yo quiero. Para redondear
esta parte de los auxotrofos y cual es el efecto final, vean, si yo quisiera sobre
producir porgque ahora debemos hablar de sobre producir, finalmente de una célula
nativa a la modificada debe haber sobreproduccién en lo que es rendimiento del
compuesto que yo quiero. Vamos a suponer que yo quiero sobreproducir lisina,
entonces qué auxotrofias tendria que buscar, recuerden que auxotrofia quiere decir
que ahora le tengo que pone algo en el medio para que pueda crecer, vuelvo a la
pregunta, sobre productor de lisina ¢qué auxotrofias tendria que buscar?

Es: de metionina y treonina

P: también podrian decir auxotrofia a homoserina, si todo lo deméas permanecié
intacto pues ya de ese precursor se sigue, cualquiera de las dos respuestas esta bien.
Ya sea que le pongan la metionina, leucina e isoleucina tal cual o probar si con la
homoserina se jala todo lo deméas. Ahora si quiero sobre producir metionina ¢qué
auxotrofias tendria que buscar?

Es: treonina e isoleucina

P: lo mismo si quiero producir treonina tengo que cortar aqui, aqui y cortar aca
(sefala partes especificas del esquema), esto es simultaneo si yo hablo de cortar hay
gue mutar estas enzimas para que ya no funcionen, entonces toda esta rama la corto,
por lo tanto el microorganismo se haria auxotrofo a isoleucina. ¢ Todo queda claro
hasta aqui? ¢Hay alguna pregunta o duda?

E: entonces como calculo cuanto poner

P: es lo que le decia a tu compafiera, que ya hay reportes en la literatura sobre todo
para esto que es metabolismo primario y de los microorganismos clasicos...ya se

Al estar en contacto
con el &rea de
investigacion, tengo
buena idea del tipo de
retos a los que nos
enfrentamos en el
laboratorio. Muchas
veces, la respuesta a
preguntas que surgen
al disefiar un
experimento o
interpretar los
resultados del mismo,
estan en las bases que
se revisan en el curso
tedrico, por lo que
cuando se puede trato
de ponerlos en el caso
en que tengan que
aplicar lo que se acaba
de exponer para la
resolucion de un caso
préactico.

110



saben los limites que hay que agregar, sobre todo que también toman en cuenta
muchas otras cosas para no inhibir lo que yo quiero, como lo que se transporta a
través de la membrana, ¢alguna otra pregunta? Entonces déjenme ponerles este otro
para que vean que hay de regulaciones a regulaciones (pone otro esquema)

Glutarmam

ATP + NH,

ADP + P, -
= Glicina
= Alanina
-
_'1
ST 1T t
1
Glussrmsna
TripeSTanc Fosfawe
de carbamoilos
- Histidina S-Fosk __J
de ghacosamirna
Se———— TP AMP ———
Figura 5

P: Vean aqui, el precursor es glutamato y lo que yo quiero producir es histidina,
triptofano, CTP y AMP, estos dos compuestos (sefiala CTP y AMP) son
potenciadores del sabor, también como el glutamato. Esto estd interesante, vean
cdmo es una sola enzima, que es la glutamina sintetasa y esa enzima se ve regulada
por todos éstos. Eso quiere decir que tiene varios sitios alostéricos, uno para
reconocer cada uno de estos metabolitos (sefiala los productos finales), y no sélo
eso, resulta que cada uno de estos productos tiene un efecto inhibidor, pero vean que
lisina y alanita, que vienen de otras rutas biosintéticas, tienen efecto sobre ésa. Esto
es como en el caso “D”, donde metabolitos producto de otra ruta pueden tener efecto
sobre una ruta diferente.
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Por otra parte, uno de
los enfoques mas
modernos de la
biotecnologia es la
generacion de células
modificadas
genéticamente, ya sean
microorganismos,
insectos, plantas o
animales. Es un tema
que se trata muy
frecuentemente en los
medios de
comunicacion, que ha
estado en tela de juicio,
que ha sido satanizado
por un sector,
idealizado por otro,
pero del cual en general
se habla sin tener
fundamentos. En vista
de lo anterior, en este
tema se revisan los
fundamentos
bioguimicos que nos
ayudaran a entender el
funcionamiento de las
“herramientas” de las
que se echa mano para
realizar modificaciones
genéticas, esto es la
tecnologia del ADN
recombinante.

Ella recalca que lo que vieron es regulacion de actividad enzimética, y que
las enzimas ya estaban ahi, nada mas habria que ver qué hacer para que
fueran mas afines 0 menos afines al sustrato y por lo tanto que fuera mas
rapida o mas lenta la reaccion metabdlica. Dice que lo que ahora veran es la
regulacion de la expresion génica, eso quiere decir que la proteina todavia no
se ha sintetizado, por lo que pregunta ¢qué es lo que hace la célula a nivel de
transcripcion de genes o sea que sucede a nivel de ADN para que haya 0 no
sintesis de proteinas? Dice que no sélo a nivel de ADN se puede afectar la

genes de que si ese gen se transcribe o0 no se transcribe y que para revisar esto
eran lo que es un operdn y cOmo es que se regula ya después la expresion o
no de ese operdn, y muestra otro esquema (figura 6).

| lac operon
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Figura 6
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En esta parte lo mas
relevante es que comparen
dos modelos celulares en lo
que respecta a su
organizacion y regulacion
genética. Podemos
organizar a los seres vivos
en procariotes (bacterias) y
eucariotes (todos los demas
seres vivos). Una vez
entendiendo las diferencias
que existen entre ambos
grupos, sera mas facil
abordar las herramientas de
biologia molecular que se
utilizan para hacer
modificaciones genéticas
tanto en microorganismos
€OMO en organismos
superiores; en ambos casos,
uno de los puntos criticos
para que la modificacion
genética sea funcional esta
relacionado con el
entendimiento y aplicacion
de las sefiales de regulacion
adecuadas para que el o los
genes de interés se
expresen.

Ella explica lo que es un operén ayudandose del diagrama anterior.

regiones de regulacion. En el caso de los fragmentos de ADN que estan antes de
gen estructural estamos hablando de lo que seria el promotor y al final debe haber un
terminador, que son esas regiones que le indican a la RNA polimerasa que ya se
acabd, que hasta ahi llega la transcripcion...

Més adelante ella aclara que en los eucariotes, los operones sélo tienen un
gen estructural. Entonces de una ruta metabdlica que tiene 10 proteinas hay
10 operones que se regulan independientemente, eso lo hace mas complicado
lo hace mas tardado. Si estamos hablando de tiempos ésta es una de las

compacto y mas rapido todo; ella dice:

P: ...en este tipo de-situaciones no necesitan prender, es decir se transcribe ese gen,
no necesitan prender uno por uno, sino con que prendan uno se prendieron todos de
corridito, eso es una gran ventaja (muestra otra figura).
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Figure 3.18 A peoiearyotic apercn,

Figura 7

Esta revision de
los fundamentos,
muchas veces
resulta pesada,
pues se requiere
repasar y explicar
muchos
conceptos de
bioquimicay
biologia
molecular, pero
€s necesario
hacerlo, de otra
forma no se
entenderia el
tema que trata de
la utilizacién de
tales herramientas
moleculares.
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Se trata de una figura que muestra el mismo operdn, pero con mas detalle,
por lo que Maricarmen la explica resaltando los detalles que la componen, al
finalizar su explicacion coloca otra figura (figura 8) en donde hay un operén
eucariote. Ella trata de explicar las coincidencias y las diferencias que existen
entre la figura 7 y la 8.
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Figura 8

P:... Aqui esta el inicio, AUG que es metionina y los terminadores que son los
mismisimos; por eso hablamos de que el codigo genético es universal, cada a.a. va a
ser lo mismo no importa si es virus o bacteria o protozoario, levadura o humano,
todos los codones van a codificar de la misma forma. Donde hay una pequefia
diferencia es en las mitocondrias y en los cloroplastos pero de ahi en fuera todo es
igualito. Vean (sefiala en el esquema) como yo les decia sélo hay un gen estructural,
aqui esta el promotor y aqui el terminador y el terminador sabemos que en el caso de

114



eucariotes es poliadeninas llamada la cola de poliAs, eso indica que ahi acaba la
transcripcion...

Maricarmen dice que ya que ubicaron lo que es un operdn ahora van a ver
como es que regula, y que para esto el ejemplo clasico es el operon de la
. lactosa (cambia el esquema).

Es interesante que aunque es

un modelo que se revisa
varias veces en la
licenciatura, es muy
complejo e involucra
muchos eventos bioquimicos
dentro de la célula. En esta
parte, hago referencia al
premio Nobel que se
ganaron los investigadores
que describieron este
modelo, con el fin de
enfatizar lo que mencioné
anteriormente, no es trivial
el entendimiento de lo que
sucede en la célula, y aunque
uno crea que ya se sabe
TODO, a la fecha se siguen
encontrando eventos
bioquimicos méas
sofisticados que se
relacionan con su
funcionamiento y su
repercusion en la fisiologia
de la célula.

Regulatory Operator (0]
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!E Calactosidase Permease  Transacetylase
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FCQresscr . RMA polymerase initiates transcription

of lac suructural genes,
gure 5 -

o Walhes operon model of Jacob and Monod, as proposed for the regula-

id wi the Jac genes of E coli in 1%1. (After Jacob and Monod, 1961.)
Ella explica que en el operdn de la lactosa aparentemente suena que es obvio
lo que sucede ahi, pero que en un inicio la pregunta que se hicieron es ¢qué
es lo que estd pasando?, ¢es regulacion de la actividad enzimatica o es
regulacién transcripcional? P aclara que esto era en la época de principios de
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Esta figura es la més
importante del tema de
regulacién de expresion
genética, pues resume las
varias alternativas que la
célula tiene para permitir
0 evitar que un gen se
exprese y esto se puede
relacionar con la
produccion de alguna
enzima de interés
industrial o con la
regulacién de produccion
de enzimas que pueden
traer un problema a nivel
de salud de humanos.

los 60s. Recuerda que la estructura del ADN y todo eso se acababa de
descubrir, por ello la pregunta es muy prudente. También dice que lo que
hicieron fue un trabajo maraténico, un esfuerzo cientifico grandioso para la
época, que les valio el premio Nobel en 1961 a Jacob y Monod, y que eso es
algo que muchas veces no les comentan. También explica el tipo de
experimentos que se hicieron en esa época y lo que se demostrd. Después
coloca otro diagrama y dice que veran con mas detalle lo que pasa.
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Nucicatide sequence of the regulatory region of the E calf lac operon. The
site protected by CAF has a twolold rotational symmetry indicated by a dot
at its axis of symmetry. The base-sequence changes associated with pro-
moter mutations are indicated below the vertical arrows. [From Stent and
Calendar, 1978.)

Figura 10

Ella explica a detalle el esquema y dice que todo esto es para que se den
cuenta que la RNA polimerasa ocupa un gran espacio, es una proteina
multimérica, son 5 subunidades, es todo un monstruo que ocupa un gran
espacio. Por lo tanto provoca un efecto estérico.

P:... entonces, vamos a ir completando este cuadro de operon de lactosa. En primer
lugar si la lactosa esta ausente, o sea que s6lo tengo glucosas, el represor va a estar
pegado aqui, al operador, y no hay trascripcion, no puedo medir actividad de beta
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galactosidasa. Ahora ;qué pasa cuando la lactosa estd presente?, el represor
interactia con lactosa, la separa de esta parte y entonces si puede haber
transcripcion. Qué es lo que se ve experimentalmente, si ustedes tienen a una E. coli
en presencia de glucosa y lactosa o sea las dos estan presentes en el medio, ¢qué va
hacer E. coli? Primero se va a comer a la glucosa porque es la que més le gusta, la
que prefiere, y va a bloguear las entradas, o sea las permeasas de la lactosa...

Posteriormente, Maricarmen muestra otro esquema (figura 11) y dice que en
éste se indican los puntos de regulacién de los que ya ha hablado. La figura
contiene varios puntos marcados con numeros que ella va explicando uno a
uno de la siguiente manera:
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P: Primero vamos a ver la parte de arriba, esta proteina multimérica que les digo que
son 5 subunidades es la RNA polimerasa, vean que es una molécula muy grande,
tiene dos subunidades beta, dos alfa y una sigma. Ese sigma es importantisimo
porque es la subunidad que reconoce al promotor, si no existiera el sigma, la RNA
polimerasa pasaria por ahi y no ve nada, con esta sigma se reconoce al promotor.
Ahora vean, esta figura representa los diferentes puntos de regulacién para lo que es
sintesis de mensajero y sintesis de proteinas, entonces el primer punto de regulacion
es el reconocimiento del promotor por la subunidad sigma, por qué, pues resulta que
esta el promotor, aqui esta la RNA polimerasa y se tienen que reconocer, resulta que
en todo el genoma de los microorganismos y de otros procariotes y eucariotes, hay
varios genes que s6lo se transcriben bajo ciertas circunstancias especiales. Porque
resulta que sus promotores son especiales y hay un sigma especial para esos
promotores. Por ejemplo, los genes que estdn relacionados con el dafio por
reparacion con luz ultravioleta, lo famosos genes lux, solamente se van a transcribir
cuando hay dafio por luz ultravioleta, eso quiere decir que hay un sigma especial que
reconoce a esos promotores y s6lo bajo esas circunstancias se transcriben...El
segundo caso (sefiala la parte del diagrama marcada con el nimero 2) es el que
bloquea la transcripcion debido a que en el operador se pega una proteina reguladora
gue aqui esta, la proteina reguladora puede que necesite un correpresor para poder
actuar o puede ser que no. El punto es que esa proteina activa se pega aqui y bloquea
la transcripcion, tal cual, fisicamente hay un bloqueo. El tercer caso... (Asi de la
misma forma va explicando los deméas puntos)

Como ultimo punto Maricarmen menciona el caso del operén de triptofano,
ella aclara que el efecto es totalmente al contrario del operon de lactosa, pero
que el sistema se parece mucho, para ayudarse a explicar esto, muestra otro
esquema (figura 12) donde ejemplifica el caso de la lactosa y dice:

P:...aqui esta la proteina reguladora que esta pegada al operador; cuando hay lactosa
se separa y permite que haya transcripcion, hasta ahi es lo que hemos estado
platicando. Ahora vean lo que pasa con triptofano.
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Cambia la transparencia y ahora muestra el ejemplo del triptofano (figura
13).

P explica que el operdn de triptofano siempre estd funcionando pero cuando
hay mucho triptofano en el medio, el triptofano interactia con la proteina
reguladora y lo hace afin al operador, o sea, que ahi el triptofano es el
correpresor. Ella concluye su explicacion diciendo:
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P:... Cuando hay mucho triptofano, el represor activo se pega aqui y ya no hay mas
transcripcion. Entonces, vean en la biosintesis del triptofano que existen todos los
niveles de regulacion, tenemos regulacion a nivel de transcripcion que es ésta,
tenemos regulacion a nivel de producto final y tenemos regulacién por atenuacion
que es ésa y que no platicamos con detalle. Entonces la sintesis de triptofano esta
finisimamente regulada, con tantito mas de triptofano ya empieza a haber
atenuacion, si hay mucho triptofano ya de plano pasa esto (sefiala el esquema) y con
que empiece aumentar la concentracion puede haber inhibicion por el producto final.
Como ven esto es demasiado complejo, por ello les pongo la analogia de los radios
antiguos de los abuelitos, que tienen un boton grande que te acercaba a la frecuencia
y luego tienen un botén chiquito que te acercaban con mas detalle, lo mismo es aqui,
pueden tener el boton grandote que dice se deja de producir porque ya ni siquiera
voy a producir la proteina, o el boton chiquito que si hay tantito méas de
concentracion ya se forma esa estructura secundaria de la atenuacion y tantitito mas
ya empieza a haber inhibicién por el producto final y si ya hay méas ya se reprime.
La verdad es demasiado complejo. Vamos a suponer que lo que yo quiero producir
industrialmente es triptofano, ;/qué tengo que hacer?, pues evitar que haya las tres
regulaciones porque no quiero que el gen se apague, eso seria lo peor...entonces lo
gue puedo hacer es mutar a nivel de ADN para evitar que haya reconocimiento al
operador y para evitar que haya el efecto alostérico por la enzima de la ruta
metabolica ¢si? (se corta la grabacion).
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CAPITULO 5. Analisis de los Resultados

Introduccion

Al principio del siglo XX el estudio de los fendmenos naturales fue dividido en disciplinas como
la fisica, la quimica, y la biologia; antes de fin de siglo la ciencia fue vista como un “collage
transdisciplinario de comunidades de ingenieros, de tecn6logos, de cientificos y de agencias de
financiamiento” (Latour, 1987, citado en Aikenhead, 2000, P. 246). La investigacion moderna de
la ciencia ocurre en equipos centrados en los aspectos funcionales de la ciencia y de la tecnologia
mientras que se relaciona con el bienestar humano, el desarrollo econémico, el progreso social, y
la calidad de la vida (DeHart Hurd, 1998, P. 409). Este cambio de énfasis no se hace evidente en
los planes de estudios de las escuelas (Aikenhead, 2000).

Demasiado a menudo en el pasado la relacién entre la ciencia y la tecnologia se ha visto en
términos de tecnologia como ciencia aplicada; ciencia y tecnologia como comunidades
independientes o tecnologia como dar lugar a la comprension cientifica (Gardner, 1995;
Acevedo, 1998; Fernandez, Gil, Valdés, y Vilches, 2005). Un andlisis de la naturaleza de la
ciencia y de la naturaleza de la tecnologia demuestra que hay una relacion compleja entre las dos.
Es importante que algo de esta complejidad se haga evidente en los Planes de estudio de la
ciencia. Los estudiantes necesitan una comprension de la ciencia y de la tecnologia y sus
relaciones para desempefiar un papel activo como ciudadanos en una sociedad democratica
(Hodson, 2003).

La biotecnologia es un ejemplo de la ciencia moderna que proporciona a los profesores un
contexto para mostrar coémo los equipos de cientificos, tecndlogos y cientificos sociales trabajan
juntos. Esta es una de sus grandes ventajas en el contexto educativo. También ofrece
oportunidades a los estudiantes y maestros para explorar y debatir criticamente los dilemas y las
cuestiones éticas que se plantean durante el proceso biotecnoldgico (Phoenix, 2000). Ademas, la
politica social y las cuestiones derivadas de la practica de la biotecnologia proporcionan un rico
contexto para vincular a la ciencia con el entorno del estudiante.

Las definiciones de la biotecnologia pueden variar desde aquellas que son tan generales que
pueden incluir casi todas las formas de actividad biologica, hasta las que requieren la
participacion de la Ingenieria genética. En la tabla 5.1 se muestran definiciones de la
biotecnologia, emanadas de enfoques distintos. Es importante hacer notar que el enfoque que se
marque en el Programa de Estudios repercute directamente sobre la ensefianza de este tema. Por
ello, la ultima definicién de la tabla permite, a un profesor, la posibilidad de explorar a la
biotecnologia desde el ambito tradicional como el uso de fermentaciones, o desde el ambito
moderno que hace uso de las técnicas de la Ingenieria genética, asi como de reconocer la
participacion de las personas involucradas en el proceso. Entonces, es indispensable que el
maestro tome en cuenta en su planificacion, el enfoque que manejara en este tema.
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Tabla 5.1. Definiciones de la biotecnologia

Enfoque Definicion Autor
Tradicional | Biotecnologia supone un grupo de tecnologias que se basan | MoRST, 2003
en la aplicacion de procesos biolégicos para resolver
problemas y hacer productos
La biotecnologia es una serie de tecnologias habilitantes, Kennedy & Davies,
con la participacion de las células o componentes 1994,
subcelulares (por ejemplo, enzimas) que se aplica a la
industria y la gestion del medio ambiente
Basada en La biotecnologia es toda aplicacion tecnolégica que utilice Eichelbaum y otros,
técnicas de sistemas biol6gicos y organismos vivos o sus derivados para | 2001.
Ingenieria la creacion y modificacidn de productos o procesos para
genética usos especificos
La biotecnologia es el uso tecnolégico de los organismos MoRST, 2005
vivos para elaborar o modificar productos, mejorar plantas o
animales, para desarrollar microempresas - organismos para
usos especificos o para proporcionar bienes y servicios
Reconoce el | La aplicacion de principios cientificos y de ingenieria al New Zealand
papel de las | tratamiento de materias por agentes biolégicos y el Biotechnology
personas en | tratamiento de los materiales biolégicos para mejorar la Association, 1995
forma calidad de vida.
implicita
Toma en La biotecnologia es un grupo de tecnologias que se basan en | France, 2007
cuenta las la aplicacién de procesos bioldgicos para resolver problemas
tres y hacer los productos en beneficio de la poblacién y mejorar
anteriores la calidad de vida.

Estas definiciones de la biotecnologia hacen patente la necesidad de que sea incluida en los
Planes de estudio. Internacionalmente, se esta haciendo un esfuerzo para que la biotecnologia
tenga un lugar en los Planes de estudio de nivel basico. Por ejemplo, en Nueva Zelandia, las
nuevas ediciones del Plan de estudios del nivel primario incluyen la produccion y el uso de
cosechas y de productos farmacéuticos genéticamente modificados (Moreland, Jones y Cowie,
2006); en el curriculum inglés se da una atencion a la biotecnologia “moderna”, se procura que
los estudiantes de 14-15 afios de edad comprendan los principios de la clonacion, la crianza
selectiva y de la ingenieria genética (Souter, 2003: 61). Del mismo modo, en Escocia, la
biotecnologia moderna se coloca dentro de la educacién cientifica superior, y los ejemplos que se
dan muestran una perspectiva de ciencia aplicada con la disposicion para el debate sobre
cuestiones sociales y éticas (Bryce & Gray, 2004).

Aunque es dificil generalizar acerca de los planes de estudio en Ameérica, una busqueda en linea
revel6 que en la mayoria de los planes de estudios la biotecnologia aparece dentro de los Planes
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de estudio de ciencia, con una fuerte perspectiva de ciencia aplicada, mediante la aplicacion de
los procesos bioldgicos. En muchos planes de estudio de América la distincion entre la
biotecnologia tradicional y la moderna es bastante marcada: la ensefianza de la biotecnologia
moderna se limita al nivel superior siguiendo las tendencias internacionales (France, 2007). Sin
embargo, la inclusién de esta disciplina conlleva la necesidad de adecuar o modificar toda una
serie de dimensiones sociales que se traslapan con las dimensiones cientificas y tecnoldgicas, lo
que presenta un desafio para los educadores.

Esta aumentando el reconocimiento del papel central del profesor en la reforma y el aprecio de la
complejidad del proceso de ensefianza y de los conocimientos que los profesores necesitan
desplegar en el momento de la ensefianza. La biotecnologia es un area particularmente compleja
debido a sus numerosas dimensiones cientificas, tecnoldgicas, socioldgicas, y éticas. Esto parece
crear incertidumbre en los profesores, sobre cdmo acercarse a la ensefianza de este tema, y como
manejar las inquietudes de los estudiantes sobre el mismo (Michael, Grinyer, y Turner, 1997).

En un estudio reciente, elaborado en Nueva Zelanda a nivel nacional, la cuarta parte de 851
profesores de tecnologia entrevistados, indicaron que la biotecnologia no les fue ensefiada en sus
escuelas y que ésta es una de las areas de la tecnologia mas dificiles de ensefiar (Jones, Harlow, y
Cowie, 2004). EI conocimiento del profesor fue identificado como el factor mas importante que
influye en la facilidad de proporcionar experiencias tecnoldgicas, particularmente para los
profesores de primaria. Sin embargo, el profesor de biotecnologia no sélo necesita conocimientos
de la disciplina, sino también requiere conocer la forma de acercar esos conocimientos a los
estudiantes, es decir, transformar su conocimiento disciplinario en un conocimiento util para la
ensefianza, asi como lo explica Shulman (Shulman, 1987) en el Conocimiento Pedagdgico del
Contenido.

El desafio para los profesores y los educadores de la ciencia y de la tecnologia es como
proporcionar experiencias de aprendizaje en esta area. Un estudio de caso, sobre el CPC de la
biotecnologia realizado por Moreland y colaboradores (2006) ha destacado la importancia de
saber la naturaleza de la biotecnologia y como la ciencia y la tecnologia contribuyen a ella. El
articulo ha destacado algunas de las caracteristicas del CPC que los profesores eficaces utilizan
para ensefiar biotecnologia. Las caracteristicas reportadas por estos autores forman una parte
crucial de la educacion del profesor para las nuevas ciencias, tales como la biotecnologia y son:

e naturaleza de la biotecnologia y de sus caracteristicas;

e aspectos conceptuales, de procedimientos, sociales y técnicos del tema;

e conocimiento del plan de estudios, incluyendo metas y objetivos asi como programas
especificos;

e conocimiento del estudiante que aprende el tema, incluyendo el conocimiento existente,
fortalezas y debilidades, asi como conocer su progreso de aprendizaje

e practicas especificas de la ensefianza y la evaluacion del tema (por ejemplo: auténtico,
holistico)

o entender el papel y el lugar del contexto; y

e ambiente y control del salon de clase en lo referente al tema (recursos de manejo,
equipo, y direccidn técnica).
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Con base a lo anterior se buscd en los Papers de las profesoras observadas, la definicion de
biotecnologia empleada, el enfoque con el que la manejan, asi como las actividades o ideas que
caracterizan la ensefianza de este tema, tanto a nivel medio superior como en el superior.

Por otra parte, como ya se dijo, pese a todo lo antes expuesto, el Colegio de Ciencias y
Humanidades (CCH), no contempla a la biotecnologia dentro de sus programas actuales de
quimica, aunque si la conserva como un tema de la Biologia | (Ingenieria Genética y sus
aplicaciones). Ello es sin duda una desventaja en el proceso formativo de los estudiantes ya que:

1. No se presenta en los cursos de quimica un caso en el que sea tan claro tener que
diferenciar nitidamente las actividades y conocimientos cientificos de los tecnolégicos,
expresarlas como dos acciones diferenciadas, aunque paralelas y concurrentes, sin duda
de naturaleza singular. La conclusion gque se alcanza con el estudio de la biotecnologia es
que la ciencia y la tecnologia tienen propositos diferentes: la primera trata de ampliar y
profundizar el conocimiento de la realidad; la segunda, de proporcionar medios Yy
procedimientos para satisfacer necesidades;

2. Se pierde una justificacion para integrar las actividades cientificas con las tecnoldgicas,
utilizando en ello el carécter social de las aplicaciones de la biotecnologia;

3. Por lo tanto, el estudiante no logra apreciar coémo el conocimiento cientifico y tecnolégico
se convierten en una de las claves esenciales para entender la cultura contemporanea, por
sus contribuciones a la satisfaccion de necesidades humanas;

4. Se pierde la oportunidad de hablar de valores y de ética en la préctica biotecnoldgica, en
la que aparecen mezclados: a) valores constitutivos de la tecnologia —tales como
racionalidad técnica, «virtuosismo» tecnoldgico, eficiencia, estética, economia, etc.—; b)
valores contextuales —como, por ejemplo, razones de beneficio econémico, bienestar
social, prestigio nacional o industrial, poder politico, militar o empresarial, la influencia
del género, etc.—; c) valores que subyacen en la eleccidn de los problemas a resolver con
la tecnologia, en el propio disefio tecnolégico y en los criterios que se utilizan para
evaluar los resultados de la opcidn elegida (Acevedo, 1998).

Andlisis de los Papers de Refugio

De acuerdo a lo observado en los tres Papers de Refugio Saldafia (el primero presentado en el
capitulo de resultados y los otros dos en los anexos 1 y 2), y en muchas otras clases que se
presenciaron, podemos relatar lo que describiriamos como el estilo que caracteriza su ensefianza.
Podemos adelantar las siguientes caracteristicas generales de su ensefianza, las cuales vamos a ir
desbrozando poco a poco en lo que sigue de este analisis:

1) Definicion moderna de la biotecnologia;

2) Utilizacion de metodologia computacional de Gltima generacién;

3) Empleo de las estrategias generales del aprendizaje cooperativo;

4) Situacion del tema que esta tratando en el programa de estudios;

5) Utilizacion del planteamiento de preguntas como estrategia de ensefianza;

6) Empleo de analogias como apoyo al aprendizaje;

7) Situacion de los aspectos educativos (como ejemplos, imagenes, lecturas, etc.) en

contexto, segun las propuestas propias del movimiento CTS;
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8) Comparacion con el estudio de Moreland, Jones y Cowie (2006);
9) Un ciclo de aprendizaje en la ensefianza de Refugio.

Definicibn moderna de la biotecnologia

Refugio emplea esencialmente una definicion moderna de la biotecnologia, que involucra el
empleo de las técnicas de la ingenieria genética, ya que empieza hablando de organismos

transgénicos, con un gen de bioluminiscencia y dice:
“por transgénesis se le insertd un gen que transmite [produce luz por fluorescencia] luz porque ahora
produce una proteina que es luminiscente”.

Posteriormente nos presenta un acetato que indica:
“los genes de los organismos pueden alterarse gracias a la ingenieria genética”

Y otro que reza:
“la ingenieria genética forma parte importante de la biotecnologia moderna™.

Por otra parte, hay que recalcar que la definicién de la biotecnologia con la que se identifica la
ensefianza de Refugio, no obstante que el tema que imparte es “La Ingenieria Genética y sus
aplicaciones”, es la que toma en cuenta tanto a la biotecnologia tradicional como a la moderna 'y a

las personas involucradas en el proceso. Una de las frases que apoyan esto es la siguiente:
Lee las transparencias y explica que se refiere a la biotecnologia moderna porque antes de la ingenieria
genética ese término se relacionaba cominmente con la industria de los vinos y las fermentaciones, es decir
la utilizacién de seres vivos para fines determinados. En la actualidad la biotecnologia sdlo se entiende si se
habla de la ingenieria genética, aunque no es la Unica rama importante.

Inmediatamente habla de la construccion de plasmidos, mediante las enzimas de restriccion y se
pasa un buen tramo de la clase hablando de los plasmidos.

Utilizacion de metodologia computacional de Gltima generacion

Ella siempre utiliza como herramientas de trabajo, ademas del pizarron (que generalmente lo
emplea para hacer alguna precision) cafién y computadora portéatil; no obstante el trabajo e
inconvenientes que esto le demande. También queremos destacar que estas herramientas le
permiten mostrar un gran nimero de imagenes y acetatos a color, y en ocasiones hasta
animaciones, con lo que la calidad de dichas figuras le sirve como un gran apoyo para su clase.
Ello resulta atrayente y poco rutinario para los alumnos; también podriamos decir “novedoso”,
pues son muy pocos los profesores del plantel (CCH Azcapotzalco) que utilizan este tipo de
herramientas. La informacidén que presenta en los acetatos es minima, sélo la que ella quiere
destacar y generalmente la usa para guiar sus comentarios: esta informacion al igual que las
imagenes, siempre son cuidadas y presentadas con claridad. También suele presentar otras
actividades como ejercicios, discusiones grupales sobre lecturas realizadas extraclase,
elaboracion de modelos, etcétera.
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Empleo de las estrategias generales del aprendizaje cooperativo

Las clases siempre inician con puntualidad y se efecttan en un ambiente de respeto y cordialidad.
Cabe resaltar que su ensefianza es personalizada, ya que conoce el nombre de todos sus alumnos
y lo usa para referirse a ellos, ya sea para demandarles que respondan alguna pregunta, que le den
su opinion o para aclararles alguna duda. Cuando se realiza una actividad en equipo, siempre esta
pendiente de lo que lleva a cabo cada conjunto de estudiantes, pasa de mesa en mesa con todos
los equipos para asegurarse que entendieron lo que se les solicitd, o bien para saber qué es lo que
estan haciendo o pensando. Esta es una de las virtudes que se han destacado del método de
aprendizaje cooperativo (Sharan, 1994; Cooper, 1995; Johnson y Johnson, 1999). Algunos

ejemplos de ello son:
P: ja ver ustedes! ;Qué contestaron sobre el mecanismo para modificar los genes? (pregunta a unos cuantos,
por su nombre)

Refugio da las instrucciones de lo que deben hacer los alumnos en la actividad, les pide que empiecen y
pasa a cada mesa para aclarar dudas sobre lo que se esta haciendo. En todo momento se cerciora que los
alumnos tengan clara la actividad, platica con ellos, les hace preguntas y los anima a concluir

Bueno, ahora si ¢quién quiere empezar? (unos alumnos levantan la mano) Le damos la palabra a Sandra y
Fernando para que nos digan las ideas principales del texto

Melanie Cooper (1995) nos presenta una definicidén de aprendizaje cooperativo: “Es una técnica
de instruccion por la cual los estudiantes trabajan juntos en pequefios grupos fijos sobre una tarea
especialmente estructurada”. Nos presenta algunas de las ventajas del aprendizaje cooperativo,
tales como:

1. Los estudiantes toman responsabilidad de su propio aprendizaje y se vuelven

activamente comprometidos.

2. Los estudiantes desarrollan habilidades de pensamiento de alto nivel.

3. Se incrementa la retencion estudiantil.

4. Se incrementa la satisfaccion con la experiencia de aprendizaje y promueve actitudes

positivas hacia el tema de la clase.

Situacion del tema que esta tratando en el programa de estudio

Refugio siempre sitda en el programa el tema que va a tratar, también hace énfasis cuando
cambia de un subtema a otro, o bien, anticipa lo que tratara en la clase siguiente, de tal forma que
procura que los alumnos no se pierdan entre tema y tema. Algo que utiliza con mucha frecuencia
es el retomar puntos de clases anteriores, es decir, constantemente les pide a los estudiantes que
recuerden datos, conceptos o procesos de alguna clase pasada y los vincula con el tema que esta

tratando, por ejemplo:
...Después hace referencia a las clases de reproduccion, donde ya vieron, se hace este tipo de transferencia
de informacion genética, llamada conjugacion...

. ...la clase anterior si se acuerdan platicamos de las técnicas basicas que se usan en la tecnologia de ADN
recombinante...
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. esto refuerza lo que ya les habia dicho que s6lo el 3% corresponde a nuestras caracteristicas fenotipicas, se
acuerdan que cuando vimos el tema de flujo de informacién se habia enfatizado eso, que lo que determina
nuestras caracteristicas fenotipicas es la cantidad de proteinas que tenemos y qué clase de proteinas. Dimos
el ejemplo de la queratina que es la que determina el pelo si es chino o lacio; o la melanina que es la que
determina el color...

Utilizacion del planteamiento de preguntas como estrategia de ensefianza

Otro recurso didactico que Refugio utiliza con mucha frecuencia, es el planteamiento de
preguntas. Este planteamiento de preguntas tiene variantes, generalmente las utiliza para
introducir un tema, demanda la respuesta de sus estudiantes y las va respondiendo a lo largo de la
clase. En otras ocasiones las maneja para guiar el tema o para concluirlo, ya sea que ella misma

las responda o que presione a sus alumnos para que lo hagan, por ejemplo:
La clase inicia con el planteamiento de tres preguntas por parte de P:
1. ¢Es posible modificar los genes de un organismo?
2. ¢Qué es un organismo transgénico? Dar ejemplos.
3. ¢Existe algin mecanismo para modificar los genes? Explica

¢Ustedes creen que les convenga a las bacterias cortar su ADN? (al ver que nadie responde continua
diciendo) las bacterias no usan a las enzimas de restriccién para cortar su ADN, porque si rompieran su
ADN esto significaria de alguna manera alterar su informacion genética

...dice ;qué planteamiento hace el autor acerca de los aspectos éticos inmersos en el caso de temas
polémicos?, ;pueden contestar?

Empleo de analogias como apoyo al aprendizaje

Es importante mencionar que esta profesora recurre en su ensefianza al uso de analogias que
conectan los puntos que ella quiere explicar con hechos cotidianos.

De acuerdo con Raviolo y Garritz (2007, P. 15), el razonamiento analdgico “es una actividad de
comparacion de estructuras y/o funciones entre dos dominios: un dominio conocido y un dominio
nuevo o parcialmente nuevo de conocimiento. Las analogias comprenden: (a) una determinada
cuestion desconocida o no familiar (objetivo, objeto), (b) una cuestion conocida (analogo, base,
fuente) que resulta familiar para el sujeto que intenta aprender y (c) un conjunto de relaciones que
se establecen entre (a) y (b) o serie de procesos de correspondencia entre los componentes de
ambos.” Las analogias y las metaforas contribuyen a la ensefianza ayudando a la visualizacién de
conceptos abstractos y aportando elementos motivacionales a las clases, en lo general son
estrategias consideradas como adecuadas para conseguir el cambio conceptual en la ensefianza de
la ciencia (Duit, 1991), en particular en aspectos de genética y de biologia, disciplinas que se
entrecruzan en la biotecnologia (Venville y Treagust, 1996;1998).

Algunas aproximaciones de las analogias que ella utiliza para el tema de biotecnologia son
(hemos colocado entre paréntesis comentarios nuestros):
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El otro caso (sefiala balas en la pantalla) son balas microscopicas que se recubren con ADN y son
disparadas por pistolas de genes, literalmente se llaman pistolas porque tienen la apariencia de pistolas y
esas balas pequefiitas que contienen genes se insertan directamente en las células, es un procedimiento
interesante, pero éstos son medios mecanicos. (Pistola que dispara balas la compara con la pistola que
dispara genes)

...entonces si tengo ya aislado, con la misma enzima de restriccion, el fragmento de ADN que quiero
insertar aca entonces se pueden unir siempre y cuando tengan las mismas puntas pegajosas y en qué consiste
€s0, pues que la secuencia de bases aqui (dice sefialando una punta del plasmido) sea complementaria con
ésta (sefiala el fragmento de ADN)... (Pegado de los extremos de polinucledtidos por medio de su
comparacion con "puntas pegajosas idénticas™)

...entonces ¢Qué se utilizan en lugar de plasmidos? Se utilizan genes “saltarines” o transposones, asi se
Ilaman, que se encuentran en las bacterias, las levaduras, los invertebrados y las plantas... (Compara a los
transposones con “genes saltarines™)

...la técnica utiliza un gene marcador, eso no lo habiamos platicado, aparte del gene de interés se utiliza otro
gene que generalmente es de resistencia a antibiéticos como para marcar a las plantas que tienen genes
foraneos, hagan de cuenta que es como poner una etiqueta a las plantas, entonces el problema con las
plantas transgénicas es ponerles esos genes... (Compara al gene marcador con una”etiqueta”)

Recientemente, Piquette y Heikkinnen (2005, P. 1114) hablan de las analogias como una de las
cuatro estrategias instruccionales comiunmente utilizadas para intentar incorporar las condiciones
necesarias para el cambio conceptual: ‘‘los grupos cooperativos, los textos de refutacion, las
analogias y los modelos paso a paso, como el ciclo del aprendizaje’’. Curiosamente Refugio no
considera la analogia del ADN como algo parecido a una escalera en espiral o aquella actividad
que consiste de cortar y pegar pedazos de papel para explicar la naturaleza del codigo genético
(Venville y Treagust, 1998). No obstante, las analogias empleadas por Refugio tienen similitud
con algunas de las informadas en las tablas 1, 3 y 5 del articulo de Orgill y Bodner (2006) sobre
el anélisis de las analogias de libros de texto de Bioquimica, aunque con una simplicidad mas
limitada.

Situacién de los aspectos educativos en contexto, segun las propuestas
CTS

Vazquez, Acevedo y Manassero (2005, P. 4) resumen el diagnéstico de la actual crisis de la
ensefianza de las ciencias (EC) y la frustracion de los estudiantes ante la ciencia escolar y
sugieren causas bien conocidas, como son:

Q) Curriculos excesivamente recargados, desfasados y poco relevantes,

(i)  Contenidos dificiles y aburridos,

(iii)  Profesorado poco innovador para incorporar a la EC mejoras en la metodologia, en
los contenidos, en la aplicacion de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion, etc.,

(iv)  Imagen estereotipada de la Ciencia y la Tecnologia y de los cientificos,

(v)  Fuerte contraste entre la ciencia que muestran los libros de texto y la actual
tecnociencia de la vida cotidiana,

(vi)  Desmitificacion de los cientificos e ingenieros, que han dejado de ser modelos
sociales, etc.
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Para remediar esa crisis de la educacién en ciencias sugieren reforzar los datos esperanzadores
acerca de la percepcion social de la ciencia y la tecnologia, tal como el interés que despierta en la
ciudadania las cuestiones relacionadas con la ética y los valores que los avances en Ciencia y
Tecnologia ponen en juego en asuntos tales como el aborto, las células madre, los alimentos
transgénicos, la manipulacion genética, los desafios medioambientales, el uso de diferentes
fuentes de energia, etc. Para ello sugieren el empleo de la dimension Ciencia, Tecnologia y
Sociedad (CTS) en la ensefianza.

CTS es un término que ha sido ampliamente utilizado. En esta tesis usamos la definicion
propuesta por Aikenhead (1994, P. 52-53), segun la cual: “Las aproximaciones CTS son aquellas
que hacen énfasis en los enlaces entre ciencia, tecnologia y sociedad, al poner atencion en alguno
de los siguientes puntos: un artefacto, proceso o expertez tecnoldgica; las interacciones entre la
tecnologia y la sociedad; un aspecto social relacionado con la ciencia o la tecnologia; un
contenido de ciencia social que alumbra algin aspecto social relacionado con ciencia y
tecnologia; un aspecto filosofico, histérico o social dentro de la comunidad cientifica o
tecnoldgica.

El Enfoque o dimensién CTS implica una ensefianza de caracter interdisciplinario ya que, como
lo mencionan Garcia et al. (2001, p. 7). “Los estudios CTS definen hoy un campo de trabajo
reciente y heterogéneo, aunque bien consolidado, de caracter critico respecto a la tradicional
imagen esencialista de la ciencia y la tecnologia, y de caracter interdisciplinario por concurrir en
él disciplinas como la filosofia y la historia de la ciencia y la tecnologia, la sociologia del
conocimiento cientifico, la teoria de la educacion y la economia del cambio técnico. Los estudios
CTS buscan comprender la dimension social de la ciencia y la tecnologia, tanto desde el punto de
vista de sus antecedentes sociales como de sus consecuencias sociales y ambientales, es decir,
tanto por lo que atafie a los factores de naturaleza social, politica 0 econémica que modulan el
cambio cientifico-tecnoldgico, como por lo que concierne a las repercusiones éticas, ambientales
0 culturales de ese cambio.”

Este es otro aspecto que caracteriza el estilo de ensefianza de Refugio, quien trata de situar los
aspectos educativos (como ejemplos, imagenes, lecturas, etc.) en contexto, segun las propuestas
propias del movimiento CTS, entre las que destacan:
% La inclusion de la dimension social en la educacion cientifica;
% La presencia de la tecnologia como elemento que facilita la conexién con el mundo real y
una mejor comprension de la naturaleza de la ciencia y la tecnociencia contemporaneas;
% La relevancia para la vida personal y social de las personas con objeto de resolver
problemas y tomar decisiones responsables en la sociedad civil,
% Los planteamientos democratizadores de la ciencia y la tecnologia;
++ La familiarizacién con los procedimientos de acceso a la informacion, su utilizacién y
comunicacion;
¢+ El papel humanistico y cultural de la ciencia y la tecnologia;
¢+ Su uso para propdsitos especificos sociales y la accion civica;
++ Laconsideracion de la ética y los valores de la ciencia y la tecnologia;
 El papel del pensamiento critico; etc.

Algunos ejemplos de esto son:
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No sé si alguno de ustedes tiene idea de como se cloné la famosa ovejita Doly...

En la industria... este es un caso muy interesante muchachos, hay bacterias que de forma natural pueden
degradar el petréleo, ya ven que es muy comun el caso de los derrames de petr6leo en muchas zonas y
representan un problema de contaminacion severa. No se si ustedes sabian eso que existen bacterias que de
forma natural degradan el petréleo para transformarlo en productos no contaminantes.

Cuando se empezaron a hacer ese tipo de experimentos con éxito, muchos gobiernos dijeron que la
clonacion en humanos no esta permitida, la manipulacion genética en ningin sentido. La mayoria de los
estudios encaminados con la genética moderna podriamos decir que esta encaminado a la cura o prevencion
de enfermedades

Comparacion con el estudio de Moreland, Jones y Cowie (2006)

Con respecto al estudio, sobre el CPC de la biotecnologia realizado por Moreland y
colaboradores (2006), donde destacan algunas de las caracteristicas que deben formar parte de la
ensefianza de la biotecnologia, podemos decir que Refugio cumple con todas ellas, desde
controlar los recursos que maneja en el salon de clases, como es el uso de animaciones, discusién
de articulos y actividades como la construccion de un plasmido, hasta manejar la naturaleza de la
biotecnologia, como una actividad que hace uso de la tecnologia, asi como los aspectos

conceptuales, procesales, sociales y técnicos del tema, un ejemplo de ello es:
No espera a que contesten, inmediatamente cambia la imagen por una donde aparece un esquema (imagen
5), que muestra dos cadenas de ADN y explica sobre él que, para que se puedan modificar los genes hay que
tomar la cadena de ADN normal (la sefiala en el esquema) e insertarle el gen que se obtuvo de la medusa (la
sefiala en el esquema) que asi se expresara una nueva proteina que en la cadena normal no se expresaba;
dice que ahora si estamos hablando de una aplicacién o proceso de la ingenieria genética. Nuevamente
explica de forma continua el esquema y finalmente dice que para que se puedan dar los efectos fenotipicos
que se vieron en los animalitos hay que modificar la secuencia original del ADN.
P: Entonces como dice ahi (sefiala la pantalla) los genes de un organismo se pueden modificar
gracias a la ingenieria genética. Vamos a ver ahora los conceptos de ingenieria genética y de
biotecnologia

Como explicamos anteriormente, ella conoce el Plan de estudios por ello situa el tema en el
programa y retoma o recurre a conceptos, comentarios o procesos que se han explicado en clases
anteriores con facilidad; también conoce las fortalezas y debilidades de los estudiantes, por ello
los trata de forma personalizada y ademas, les presenta informacion seleccionada cuidadosamente
para guiar el tema y diagramas que les ayuden a entenderlo. También, sitda los aspectos
educativos en contexto, al estilo CTS, como sugiere Moreland.

Un ciclo de aprendizaje en la ensefianza de Refugio

Cabe destacar, que el estilo de ensefianza que Refugio utiliza para el tema de la biotecnologia, no
es un estilo tradicional, sino se asemeja mas al enfoque constructivista, e incluso se puede
relacionar con un ciclo de aprendizaje.
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De acuerdo con lo observado en los Papers de Refugio y en otras clases que se observaron (que
no corresponden al tema de la biotecnologia), nos percatamos que la ensefianza que estila esta
profesora se aproxima a lo que se conoce como un ciclo de aprendizaje. El Ciclo de Aprendizaje
es una metodologia para planificar las clases de ciencias que esta basada en la teoria de Piaget y
el modelo de aprendizaje propuesto por David Kolb (1984). Piaget postuldé que nifios y nifias
necesitan aprender a traves de experiencias concretas, en concordancia a su estadio de desarrollo
cognitivo. La transicion hacia estadios formales del pensamiento resulta de la modificacion de
estructuras mentales que se generan en las interacciones con el mundo fisico y social.

El Ciclo de Aprendizaje planifica una secuencia de actividades que se inician con una etapa
exploratoria, la que conlleva la manipulacién de material concreto, y a continuacion prosigue con
actividades que facilitan el desarrollo conceptual a partir de las experiencias recogidas por los
alumnos durante la exploracion. Luego, se desarrollan actividades para aplicar y evaluar la
comprension de esos conceptos. Estas ideas estan fundamentadas en el modelo “Aprendiendo de
la Experiencia”, que se aplica tanto para nifios, jovenes y adultos (Kolb 1984), el cual describe
cuatro fases bésicas:

1. Experiencia Concreta

2. Observacion y Procesamiento

3. Conceptualizacion y Generalizacion
4. Aplicacion

A partir de la experiencia concreta, que comienza con la observacion y el analisis (¢Qué sucede
actualmente? ;Cudl es la relacion entre el proceso y el resultado final?), se continGa con la
conceptualizacién y luego la generalizacion (¢;Por qué es relevante? ;Qué se puede aprender de
es0?), y concluye con el pensamiento acerca de como aplicar lo aprendido (¢(Como y cuando lo
puedo utilizar?). El Ciclo de Aprendizaje representa una familia de modelos que varian en las
fases propuestas por distintos autores (Escalada, 1999; Karplus, 1981). El ciclo de aprendizaje
con el que vinculamos la préactica de Refugio consta de las siguientes fases:

1. Motivacién

El proposito es que los alumnos identifiquen un problema o pregunta que genere una discusion en
la cual pueden explicitar sus conocimientos y preconcepciones sobre el fenémeno. Como ya
mostramos en los Papers, Refugio inicia el tema con preguntas, que primero responden los
estudiantes y después son respondidas con argumentos cientificos por ella a lo largo de la clase.

2. Exploracién

El proposito de esta fase es incentivar al alumno para que formule preguntas sobre el fenémeno,
incentivar su curiosidad y promover una actitud indagatoria. La exploracion también ayuda a
identificar las preconcepciones que el alumno tiene. Efectivamente, ella busca con la formulacion
de preguntas, primero motivar al alumno y despertar su curiosidad por el tema y después darle la
confianza para que manifieste sus ideas o conocimientos erroneos sobre el mismo.
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Se busca utilizar actividades que presenten resultados discrepantes, hechos que “contradicen” o
desafian concepciones comunes (ej., un cubo de hielo flota en un vaso con un liquido
transparente, pero se hunde en otro vaso que contiene un liquido también transparente). Los
alumnos trabajan en grupo, manipulan objetos, exploran ideas y van adquiriendo una experiencia
comun y concreta. En relacion con este punto, Refugio planea actividades que se desarrollen por
equipos, como la construccion de un plasmido, la manipulacién de animaciones para formar
plasmidos recombinantes, discutir articulos cientificos o de divulgacion de la ciencia que toquen
el tema.

A los alumnos se les pide que establezcan relaciones, observen patrones, identifiquen variables y
aclaren su comprensién de conceptos y destrezas importantes. Los alumnos explican, en sus
propias palabras, para demostrar sus propias interpretaciones de un fenémeno. Constantemente
ella solicita el punto de vista particular de cada alumno.

3. Desarrollo Conceptual

El propdsito de las actividades que se desarrollan en esta fase es entregarle al alumno
definiciones de conceptos, procesos o destrezas, dentro del contexto de las ideas y experiencias
que se tuvieron durante la fase exploratoria. Estas definiciones pueden ser introducidas a través
de clases expositivas, un libro, software y otros medios. Los alumnos refinan sus concepciones
iniciales y construyen nuevos conceptos. En referencia a este punto, ella presenta en acetatos las
ideas que desea destacar, tales como definiciones de los conceptos relacionados o detalles de los
procesos utilizados. Estas actividades, guiadas por preguntas claves que les hace ella deberian
ayudar a que los alumnos se cuestionen sus creencias y aclaren concepciones equivocadas o0
dificiles. El uso de metaforas (gj., el reloj bioldgico y la degradacion radioactiva) y analogias (ej.,
un alambre de metal es como una cafieria y la corriente eléctrica es como el agua que corre por la
cafieria) es especialmente efectivo. También, como se discutié anteriormente, Refugio presenta
analogias que le permiten acercar al estudiante al entendimiento del tema. Para promover el
desarrollo conceptual, a medida que se van introduciendo los conceptos, el profesor desarrolla
una secuencia de preguntas que pueden guiar la reflexion de los alumnos.

4. Aplicacién/Evaluacion

Esta fase incluye actividades que permiten a los alumnos aplicar conceptos especificos. Estas
actividades ayudan a demostrar la comprensién que alumnos y alumnas han logrado de las
definiciones formales, conceptos, procesos y destrezas, ayudandolos a aclarar sus dificultades. En
este punto, ella planed y efectlo la discusion de dos articulos que tienen que ver con la aplicacién
del tema en la vida social.

Se pide a los alumnos que apliquen lo que han aprendido al predecir los resultados en una nueva
situacion. Las actividades de aplicacion también permiten al profesor y al alumno, (incluye
elementos de auto-evaluacion), establecer el grado de dominio de los conceptos, procesos y
destrezas definidos en los objetivos. Las actividades de evaluacion se focalizan en medir
comprension y razonamiento cientifico en la resolucion de problemas de la "vida real" para los
cuales estos conceptos y principios son relevantes.
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En comparacién con otras estrategias didacticas, el ciclo de aprendizaje es facil de utilizar. Hay
bastante material curricular para involucrar a los alumnos en actividades de exploracion y
manipulacion. Sin embargo, los profesores necesitan tiempo para preparar el material y un
conocimiento solido de los conceptos y principios que se quieren ensefiar para guiar a sus
alumnos en el desarrollo conceptual y la posterior aplicacion de los conceptos aprendidos,
situacion que Refugio demostrd poseer en su practica docente. En la tabla 5.2 se presenta una
caracterizacion que permite distinguir claramente las conductas de un profesor que ensefia de
acuerdo con la metodologia indagatoria que propicia el ciclo de aprendizaje, asi como de un
profesor que no usa este enfoque. En esta tabla se encuentran las conductas que se observaron en
el desempefio de Refugio, en la columna que corresponde a las que son consistentes con el
modelo.

En apoyo a la utilidad de los ciclos de aprendizaje como estrategia de ensefianza, recientemente,
Costu (2008) realizd un estudio para investigar la eficacia de PDEODE (Predecir-Discutir-
Explicar-Observar-Discutir-Explicar) como una estrategia de ensefianza para ayudar a los
estudiantes a dar sentido a las situaciones cotidianas. Para ello, se eligio el concepto de
condensacion, ya que esta relacionado con muchos acontecimientos de la vida cotidiana. El
estudio se realizd en un grupo de cuarenta y ocho estudiantes de onceavo grado de secundaria. Se
evalio la aplicacion del conocimiento de los estudiantes a la solucion de problemas en
situaciones cotidianas, de una prueba en particular; dos problemas de la vida diaria se presentaron
a ellos antes y después de la prueba, la intervencién PDEODE que se utilizd para ensefiar la
condensacion. Los resultados de las pruebas fueron analizados por métodos cualitativos y
cuantitativos. El andlisis estadistico sugiere que la estrategia de ensefianza PDEODE, facilita a
los estudiantes el aprendizaje del concepto y los ayuda a dar sentido a las situaciones cotidianas.
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Tabla 5.2 Conductas del profesor que propician el ciclo de aprendizaje

Conductas del Profesor

Estadios del . .
. Que son inconsistentes con el
Modelo de Que son consistentes con el modelo
o modelo
Instruccion
* Entrega respuestas
* Incentiva a los alumnos a trabajar * Da instrucciones de como
colaborativamente sin la guia directa del profesor | solucionar un problema
» Observa y escucha a los alumnos mientras ellos | ¢ Entrega conclusiones
trabajan * Le dice a los alumnos que
Motivacion/ » Cuando es necesario, hace preguntas que pueden estan equivocados
Exploracion orientar la investigacion de los alumnos * Entrega informacidn o datos
 Otorga tiempo para que los alumnos se para ayudarlos a resolver el
cuestionen, piensen sobre el problema problema
» Responde a preguntas que le formulan los * Guia a los alumnos paso a
alumnos paso en la resolucion de un
problema
* Incentiva a los alumnos para que formulen
definiciones y expliquen conceptos con sus
propias palabras * Acepta respuestas sin pedir
* Les pide a los alumnos que justifiquen sus explicaciones o justificacion
Desarrollo aseveraciones o ideas, que las aclaren * No le pide a los alumnos que
Conceptual « Entrega definiciones formales, explicaciones y ofrezcan explicaciones
nuevos conceptos * Introduce conceptos y
« Utiliza las explicaciones de los alumnos, sus destrezas irrelevantes
experiencias como base a su explicacion de los
conceptos
« Espera que los alumnos utilicen los conceptos, « Entrega respuestas
definiciones, explicaciones y nomenclatura * Entrega clase expositiva
formal ya entregada * Le dice a los alumnos que
« Incentiva a los alumnos a aplicar o extender los estan equivocados
Aplicacién conceptos y destrezas a situa_cion_es nuevas « Entrega informacidn o datos
» Recuerda a los alumnos explicaciones para ayudarlos a resolver el
alternativas problema
« Refiere a los alumnos a los datos/informacion * Guia a los alumnos paso a
recogida: ;Qué es lo que ya sabe? ;Por qué paso en la resolucion de un
piensas eso? problema
» Observa a los alumnos aplicando lo aprendido
« Evalla los conocimientos y destrezas de los * Mide vocabulario, términos,
alumnos informacidn aislada
 Busca evidencia de cambio conceptual o * Introduce ideas o conceptos
L conductual en los alumnos nuevos
Evaluacion

* Permite que los alumnos se autoevalien en sus
destrezas, aprendizaje y colaboracion

» Hace preguntas "abiertas": ¢ Por qué piensas
que..? ¢ Qué evidencia tienes? ;Qué sabes sobre
X? ¢Como se podria explicar X?

« Crea ambigiedad

» Promueve discusion
irrelevante al concepto o
destreza
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Andlisis del desempeiio de Refugio conforme al perfil conceptual de
Mortimer

En el trabajo que antecede a éste (Veladzquez, 2007), para esta profesora en particular, se informa
que no existe una diferencia significativa entre los perfiles conceptuales que se analizaron de su
CoRe, la grafica 5.1 asi lo muestra. Al parecer la experiencia de esta profesora le indica que debe
transitar por las cuatro zonas para lograr el aprendizaje de sus alumnos. También, puede
observarse, que hay una ligera preponderancia de la zona contextual y de la racionalista, lo que
nos indica que esta maestra hace énfasis en el enfoque ciencia-tecnologia-sociedad, asi como en
la porcion cientifica de formulas quimicas de los aspectos genéticos.

Perfiles Conceptuales Profesora l

, PERCEPTIVA/INTUITIVA
RACIONALISTA, 28.57% 17.86%

EMPIRICA, 25.00% CONTEXTUAL, 28.57%

Grafica 5.1 Perfiles conceptuales obtenidos de la CoRe de Refugio
(Gréfica obtenida de Velazquez, 2007)

En lo referente al Perfil Conceptual (PC) propuesto por Mortimer (1995), en esta investigacion
también se analizaron los Papers de la profesora 1, con los mismos criterios que se analizd su
CoRe, es decir, se definieron cuatro categorias para el PC: la Perceptiva/Intuitiva, en donde se
encuentran las ideas que las profesoras emiten de forma espontanea, que corresponden a las
impresiones inmediatas, a las sensaciones e intuiciones, sin un fundamento tedrico; la Contextual,
en este apartado se observan las ideas que las profesoras obtuvieron a partir de la experiencia
sensorial, principalmente de la relacion con el entorno, ideas donde se considera importante el
contexto; la Empirica, aqui se consideran las ideas que surgen a partir de experimentos o las que
resultan de las condiciones para que un proceso biotecnoldgico ocurra; y la Racionalista, que
contempla las ideas en donde se hace énfasis de los fundamentos y teorias de la bioguimica y la
biologia molecular para explicar los fendbmenos biotecnol6gicos, asi como en la necesidad de
aplicar el analisis ético para medir sus consecuencias. Consideramos que cada una de las
categorias tiene sucesivamente un poder explicativo mayor.
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Posteriormente, los Papers de cada profesora se analizaron para clasificar cada una de las ideas o
comentarios contenidos en éstos, para situarlos en alguna de las categorias descritas. Esto nos
permitio, determinar el porcentaje de caracteres presentes en cada zona y asi obtener la gréfica
5.2. en esta grafica se puede observar que aungue ya en la practica docente la profesora utiliza los
cuatro perfiles, existe un predominio exagerado por los perfiles empirico y contextual, lo cual
podria llevarnos a pensar que no hay congruencia entre lo que ella declaré en su CoRe y lo que se
observo en sus Papers, es decir, entre su discurso y su practica. Sin embargo, al observar el
andlisis de su CoRe correspondiente a cada idea central o subtema (grafica 5.3), nos percatamos
que el contenido disciplinario que Refugio aborda en sus tres Papers (La Ingenieria genética y sus
aplicaciones), se asemeja mas a las ideas centrales 3 y 4 (;Qué es la ingenieria genética? Del
DNA a las proteinas recombinantes; y Aplicaciones biotecnoldgicas hacia la produccion de
farmacos y de alimentos. Organismos genéticamente modificados). En la grafica 5.3 se observa
que en las ideas 3 y 4, Refugio concentra casi la totalidad de sus frases con un perfil empirico (6
de 7) y la mitad de sus frases de corte contextual (4 de 8), lo cual podria explicar el porque del
uso tan marcado de éstos perfiles en sus Papers.

Perfiles Conceptuales de los Papers

, RACIONALISTA PERCEPTIVA/INTUIT
10.31% IVA, 3.10%

, CONTEXTUAL

EMPIRICA, 47.55% 39.04%

Grafica 5.2 Perfiles conceptuales de Refugio, obtenidos de sus Papers

136



Idea 1.Panorama histérico de la

biotecnologia (basicamente Distribucion de las frases en las zonas
fermentaciones) y su Profesora 1
importancia

Idea 2 Estructura del DNA. El
material genético basico de
los organismos es el mismo
para todos.

Idea 3 ;Qué es la ingenieria
genética? Del DNA a las

[ ]

~
R
~/

S RENNCE:

4 L e
proteinas recombinantes. “ w QEl Ty’j&‘
Idea 4. Aplicaciones o 0 " % 7"..4 ,}l.& :3:
blogecnqlpglcas ,haCIa la % é z’!’ :.’«“ ::3"{53;. PERCEPTIVA/INTUITIVA
produccion de farmacos y 2 ‘ﬁ t_@ ' hll ‘:ﬁ"
de alimentos. Organismos » .ﬁ N L] '#‘\1" CONTBXTUAL
genéticamente Q‘fz '4?, "“f?. ,
modificados. - ‘4‘..“;-’//”. BPIRCA
Idea 5. Etica y consecuencias = .

L7

. . RACIONALISTA
(¢Hacia donde nos conduce

la manipulacion genética?)

ldea 3

. Total de frases 28
‘ B RACIONALISTA OEMPIRICA 3 CONTEXTUAL O PERCEPTIVA/INTUITIVA ‘

Grafica 5.3 Distribucion de las frases en los perfiles conceptuales, obtenidos de la CoRe de Refugio
(Grafica obtenida de Velazquez, 2007)

Por otra parte, también hay que destacar que el contenido que ella maneja en sus Papers (La
Ingenieria Genética y sus aplicaciones) se vincula altamente con las ideas que surgen a partir de
experimentos o las que resultan de las condiciones para que un proceso biotecnolégico ocurra. O
bien de las ideas que informan sobre los beneficios de la ocurrencia de los fendmenos
biotecnoldgicos o de las técnicas que se realicen. No obstante, Refugio en cada ejemplo, técnica o
proceso que menciona, trata de relacionarlo con el contexto del estudiante, acercarlo al entorno

en que éste se desenvuelve, por lo que asi también se manifiesta su enfoque CTS, ya mencionado
en la investigacion de su CoRe.

Un punto importante que hay que mencionar, es la notable disminucion de la zona racionalista
surgida de los Papers en comparacion con la CoRe, lo que podria explicarse nuevamente al
analizar la grafica 5.3, pues en ella se observa que para las ideas 3 y 4, Refugio casi no utiliza la
zona racionalista en sus explicaciones, e incluso para la idea 4, la que se refiere a las aplicaciones
de la biotecnologia no la emplea. Sin embargo, utilizando este mismo razonamiento, es dificil
explicar la disminucion de la zona perceptiva/intuitiva, ya que precisamente en estas dos ideas se
concentran las ideas de tipo perceptivas/intuitivas que ella expresd en su CoRe. No obstante,
debemos recordar que para este caso en particular, la clase se esta impartiendo a un grupo de
recursamiento, lo que quiere decir, que los estudiantes ya han visto el tema con anterioridad, por
lo que el profesor es mas cuidadoso en sus explicaciones y comentarios, pues éstos pueden

contraponerse a los conocimientos previos del alumno, de tal manera que se favorezca su
confusion en el tema.
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Andlisis de los Papers de Maricarmen

De acuerdo a lo observado en los cuatro Papers de Maricarmen (presentados en los anexos 3, 4,y
5), y en muchas otras clases que se presenciaron, podemos narrar lo que describiriamos como el
estilo que caracteriza su ensefianza. Podemos adelantar las siguientes caracteristicas generales de
su ensefianza, las cuales vamos a ir desbrozando poco a poco en lo que sigue de este analisis:

Definicion moderna de la biotecnologia;

Presentacion de diagramas para ayudar a sus explicaciones

Utilizacion del planteamiento de preguntas como estrategia de ensefianza;

Explicaciones claras y detalladas del tema

Empleo de analogias como apoyo al aprendizaje;

Situacion del tema en el programa y recurrencia a conceptos que se han explicado en

clases anteriores 0 en otras asignaturas

7. Situacion de los aspectos educativos (como ejemplos, imagenes, lecturas, etc.) en
contexto, segun las propuestas propias del movimiento CTS;

8. Comparacion con el estudio de Moreland, Jones y Cowie (2006);

9. Recurrencia al antropomorfismo para explicar procesos ligados a las funciones o
actividades de la célula

10. “Lo que piensa Maricarmen”, una solicitud que hicimos a la profesora para que nos dijera

lo que va pensando en cada momento de dos de sus clases.

ok wdE

Definicibn moderna de la biotecnologia

Hay que recalcar que la definicién de biotecnologia con la que se identifica la ensefianza de
Maricarmen, es la moderna, pese a que su Programa de Estudios contempla tanto a la tradicional
como a la moderna. Esto se manifiesta, por sus comentarios, los cuales hacen ver que el objetivo

final es realizar una construccion genética:
Ella habla sobre dos estrategias para hacer mejoramiento de estructura en las células, sefiala en el acetato para
apoyar su explicacion y dice que la primera es la méas utilizada, que corresponde a la mutagénesis al azar y
seleccion, menciona que la desventaja es que es al azar, por lo que no se sabe adonde cay6 la mutacién, si
cay6 en el gen regulador o en el operador, o en una proteina de membrana o en todas. Dice que generalmente
se hacen las dos cosas en paralelo, la mutagénesis al azar y biologia molecular,...

....para hablar de esto les quiero comentar que las metodologias que se utilizan, fueron desarrolladas tomando
como modelo lo que ocurre en la naturaleza, en ningin momento salieron de la cabeza de un cientifico loco
que se le ocurrio ver como hacerle para meterle ADN a las bacterias. Lo que se hizo fue observar lo que
naturalmente sucede entre bacterias, entre virus y bacterias, lo que sucede entre bacterias y plantas... lo Gnico
que se hizo fue observar qué es lo que sucedia a nivel de transferencia de informacion genética naturalmente y
utilizar esos mecanismos, pero ahora manipulando para transferir lo que a mi me interesa que se transfiera.
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Presentacion de diagramas para ayudar a sus explicaciones

Las clases siempre inician con puntualidad y se efecttan en un ambiente de respeto y cordialidad,
acostumbra dar un receso de 10 min a la mitad de la sesion. Ella siempre utiliza como
herramientas de trabajo, ademas del pizarron, proyector de acetatos que generalmente maneja
para mostrar esquemas 0 imagenes que apoyan sus explicaciones. Dado que muchas de sus
explicaciones se apoyan en figuras o diagramas, siempre explica cada punto de éstos, y en
algunos casos un mismo diagrama lo utiliza en varias clases y lo explica cada vez con una vision
diferente. Tal es el caso de los esquemas del operdn de triptofano y el de la lactosa, los que
muestra tanto en la clase 1 como en la 2, pero explicados desde diferentes visiones o el caso
cuando explica con la ayuda de un esquema (figura 2, clasel), algunos ejemplos de como podria
ser la regulacién de enzimas que participan en rutas anabolicas de metabolitos de diferente
naturaleza. El esquema contiene cuatro incisos diferentes y ella explica a detalle cada uno de
ellos.

Utilizacién de planteamiento de preguntas como estrategia de ensefianza

Generalmente, guia la clase con preguntas, que pocas veces los alumnos contestan, pues ella no

espera, inmediatamente da la respuesta y la explica. Ejemplos de ello son:
¢por qué se dice que el codigo genético es degenerado?... bueno el que sea degenerado es que un solo
aminodcido es codificado por varios tripletes. Es importante que nos acordemos porque hay algo que esta
relacionado con esto de las mutantes...

¢qué es el marco de lectura? Se acuerdan que para copiar la informacidn del ADN hay que pasar al RNA
mensajero (RNAmM) y de ahi a proteinas. Entonces tengo ya el mensajero donde las secuencias son idénticas
que en el ADN, excepto porque las timinas se cambian por uracilos; si tengo ya el mensajero para pasar a
proteinas ¢codmo se copia? ¢Es base por base o lleva un orden? (sin esperar la respuesta dice) por tripletes,
no es base por base y se va leyendo de tres en tres. Cada triplete corresponde a un a.a.

Explicaciones claras y detalladas del tema

Sus clases se caracterizan por ser expositivas, apenas con la intervencion de los alumnos para
realizarle alguna pregunta o dar la respuesta de alguna que ella formule. Sus explicaciones se
caracterizan por ser claras, pues siempre que el tema a exponer lo permite, trata de establecer las
condiciones iniciales del proceso y estable las condiciones a las que se quiere llegar. También,
suele sefialar los pasos criticos, puntos importantes o requisitos indispensables para que se lleven
a cabo los procesos. Presenta comparaciones entre éstos, marcando diferencias o coincidencias.
Por otra parte, sus explicaciones revelan detalles y aclaraciones cuando es conveniente, todo con
el propdsito de no confundir al estudiante, o bien, para facilitarle el entendimiento del tema,
marca palabras o conceptos claves en el pizarrén, los que define o recuerda a lo largo de la clase.
Maricarmen no sélo explica los puntos mas comunes, sino también da alternativas de explicacion
para casos no esperados o hipotéticos, tal como lo muestran los siguientes parrafos:
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También dice que la célula ya tiene las enzimas necesarias para una ruta biosintética ya sea anabdlica o
catabdlica, ya las tiene sintetizadas, entonces lo Unico que hace es lograr que esas proteinas funcionen mas o
menos rapido de acuerdo a lo que necesite.

Acuérdense que el requisito nimero uno para que se dé este tipo de inhibicién es que la concentracion del
producto final tendria que elevarse a cierto nivel, y hasta entonces es cuando se ejerce el efecto.

Les comenta que van a ver con calma el operon de triptofano y la diferencia con el de la lactosa, pues uno
tiende a confundirse porque se parecen los dos, después coloca otro esquema (figura 2) y les recuerda que
ya lo habian visto la clase pasada.

...cada lote sigue teniendo el mismo tipo de microorganismos con la misma mutacién, que no se revierta,
esta es otra de las palabras interesantes (se dirige al pizarron y anota la palabra “reversion” y dice).
Reversion es que si ustedes tienen a la célula mutante que se arregld por un sistema de reparacion pues
revierte muchas veces al genotipo original y por lo tanto al fenotipo original...

La figura contiene varios puntos marcados con nimeros que ella va explicando uno a uno

Empleo de analogias como apoyo al aprendizaje

Como se menciono anteriormente, Raviolo y Garritz (2007, P. 15), consideran que las analogias
contribuyen a la ensefianza ayudando a la visualizacién de conceptos abstractos y aportando
elementos motivacionales a las clases, en este sentido, Maricarmen utiliza este recurso en clase,
lo que da cuenta que conoce muy bien el tema de tal forma que puede acercarlo al conocimiento

cotidiano de los estudiantes; ejemplos de ello son:
...aqui el ejemplo que siempre les pongo es el segundo piso a la altura de San Jerdnimo, todos vienen por el
segundo piso hacia San Jerénimo, pero al llegar hacia la bajada todo se reduce a dos carriles y ademas
vienen muchos coches por lo que se va lento, lento, entonces qué pasa aqui (sefiala la imagen) si ustedes
tienen un exceso de fuente de carbono todo se va a ir a exceso de velocidad hasta llegar al cuello de botella
que es el fosfoenol-piruvato, que es la entrada hacia el ciclo de Krebs,...

Lo que une a las células para que haya transferencia es el Pili f (proteinas retractiles) el cual es como un
gancho que tiene la célula donadora que atrapa a la receptora y con ayuda de otras proteinas forma un poro
en la membrana por donde pasa una copia del plasmido, de tal forma que la donadora no pierde nada.

Aunque las analogias también son consideradas por algunos autores como Duit (1991), como
estrategias para conseguir el cambio conceptual, consideramos que esta profesora no las utiliza en
este sentido, ya que como se mencion0 en otro apartado, sus clases se asemejan al estilo
tradicional, y por lo tanto ella no busca conscientemente el cambio conceptual.

Situacion del tema en el programay recurrencia a conceptos que se han
explicado en otras clases o asignaturas

Es importante mencionar que Maricarmen conoce el Plan de estudios de la carrera, en donde esta
insertada su asignatura, ya que frecuentemente recurre a recordar o vincular el tema en estudio
con otros que los alumnos aprendieron previamente, asi mismo lo hace con temas que ya abordo
en su asignatura. Todo esto le permite efectuar su catedra con fundamentos bioquimicos sélidos y
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no caer en imprecisiones. De tal manera que los ejemplos que presenta son conocidos por los
alumnos o al menos no les son ajenos ya que siempre los contextualiza. A continuacién se
muestran ejemplos:

Bueno lo que yo tendria que hacer es ponerles esas sustancias en el medio de cultivo, acuérdense de cuando

hablabamos de la composicién del medio de cultivo y que deciamos que a veces habria que ponerles cosas,
este es uno de esos casos.

Dice que lo primero que se debe hacer es cortar el plasmido y generar extremos de cadena sencilla, también
conocidos como “extremos cohesivos” porque cuando se encuentran con sus complementos se vuelven a
unir. Lo que se corta es el enlace fosfo-diester del ADN que es un enlace covalente y lo que se queda listo
para volverse a unir son puentes de hidrégeno, que aunque no son enlaces tan fuertes, si son suficientes para
que se apareen las bases adenina con timina y citosina con guanina.

Cita el ejemplo de E. coli, que crece bien a 37°C y a 150 rpm, pero que para hacerla competente se debe
poner en condiciones minimas de fuente de carbono, a temperatura ambiente y con una agitacién de 250
rpm

Siempre sitda el tema en el Programa de Estudios.
Ella inicia situando el tema que va a tratar “Coordinacion del metabolismo microbiano”, dice que platicara
sobre el tipo de regulacién que hay, para que la célula pueda saber en qué invertir su energia, que las células
lo que procuran es ahorrar energia, tratan de no gastarla innecesariamente.

Posteriormente P declara el nombre del tema que veran, “Mejoramiento, aislamiento y conservacién de
microorganismos de interés industrial”, aclara que no se habla s6lo de microorganismos que también
pueden ser células de cualquier tipo.

Situacion de los aspectos educativos en contexto, segln las propuestas
CTS

Como se apunto en otro momento, Garcia et al. (2001, p. 7) mencionan que los estudios CTS
buscan comprender la dimensién social de la ciencia y la tecnologia, tanto desde el punto de vista
de sus antecedentes sociales como de sus consecuencias sociales y ambientales, es decir, tanto
por lo que atafie a los factores de naturaleza social, politica 0 econémica que modulan el cambio
cientifico-tecnolégico, como por lo que concierne a las repercusiones éticas, ambientales o
culturales de ese cambio. No obstante que las clases de Maricarmen se pueden clasificar como
expositivas y poco constructivistas, en ellas se puede observar un enfoque CTS y una actitud
abierta a que los estudiantes pregunten sus dudas o aclaren sus confusiones, muestra de ello es lo
siguiente:

El siguiente punto que ella considera importante tocar, es lo de la “proteccion intelectual” de las cepas que

se han mejorado genéticamente, ya que esto es un logro de una persona o compaiiia, por lo que no pueden
estar al dominio del publico y habla sobre la situacion en nuestro pais.

...como ya se vio, en condiciones bien cuidadas y con células competentes, la probabilidad de que la técnica
funcione es muy poca, pero que los de Greenpeace aseguran que los alimentos transgénicos tienen genes
que codifican para resistencia a antibidticos y genes que son toxinas, y que en esto se cierran
completamente... Agrega, que otro de los puntos que discuten grupos amarillistas, es que al comer genes
con resistencia a antibidticos se propicia que las bacterias del intestino se vuelvan resistentes a antibiéticos
y que algunas de ellas pueden ser patdgenas, Sin embargo, aclara que todo lo que se come se digiere, por
ejemplo si se come zanahorias se come ADN de ellas y en ningin momento nos ponemos anaranjados.
Todo el ADN de lo que se come, se convierte en pedacitos y la probabilidad de que quede intacto el ADN
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que codifica para resistencia a antibi6ticos es pequefiisima. Sin embargo, suponiendo que quede intacto este
fragmento, cudl seria la probabilidad de que entre a una célula hospedera no competente, si... para que ello
ocurra en condiciones propicias con células competentes la probabilidad de éxito es bajisima. Dice que lo
que si puede ser mas probable es que quede una secuencia de varios a.a. que no se pueda digerir facilmente
con nuestras proteasas, que si entran a torrente sanguineo pueden causar una alergia. No obstante, existen
alimentos como fresas, huevo y otros, que no han sufrido ninguna modificacién genética y causan alergia a
algunas personas.

Comparacion con el estudio de Moreland, Jones y Cowie (2006)

Como antes se comentd, en el estudio realizado por Moreland y colaboradores (2006), sobre el
CPC de la biotecnologia se destacan algunas caracteristicas que deben formar parte de la
ensefianza de la biotecnologia, al respecto podemos decir que Maricarmen, cumple con todas
ellas, desde controlar los recursos que maneja en el salon de clases, hasta manejar la naturaleza
de la biotecnologia, como una ciencia que hace uso de la tecnologia, asi como los aspectos
conceptuales, procesales, sociales y técnicos del tema.

Recurrencia al antropomorfismo para explicar procesos ligados a las
funciones o actividades de la célula

Maricarmen tiene una forma muy peculiar de explicar, cuando se trata de las funciones de una
célula, bacteria o cualquier microorganismo, suele recurrir al antropomorfismo, pareciera que
para ella la célula tiene preferencias, sentimientos o pensamientos sobre su actividad o funcién,

esto se ilustra a continuacion:
Vean que cuando la concentracion del producto llega a ser tan alta que indica que ya no se esta
consumiendo por la célula, esa es la sefial que necesita la célula para decir “lo tengo que dejar de producir
porque ya no lo necesito, tengo en exceso que ya no se estd consumiendo entonces ya no vale la pena estar
invirtiendo energia en algo que no ocupo”

Qué es lo que se ve experimentalmente, si ustedes tienen a una E. coli en presencia de glucosa y lactosa o
sea las dos estan presentes en el medio, ;qué va hacer E. coli? Primero se va a comer a la glucosa porque es
la que mas le gusta, la que prefiere, y va a bloquear las entradas, o sea las permeasas de la lactosa...

Dentro de las caracteristicas que encontramos en los Papers de Maricarmen, la que mas atrajo
nuestra atencién fue ésta. No intentamos decir que esta caracteristica de la docencia de
Maricarmen sea una limitante. Hay que recordar lo que dicen Treagust, Chittleborough y
Mamiala (2003) el apartado i) de la seccion “El conocimiento pedagdgico del contenido en la
ensefianza de la quimica” en el capitulo 1 de esta tesis. Alli se cita que “A un fendmeno se le dan
caracteristicas humanas para hacerlo mas familiar”.

Lo que piensa Maricarmen

Para aclarar este punto se le solicito que nos comentara sus primeros dos Papers, es decir, que nos
permitiera conocer cual es su pensamiento o la reflexion que ella hace para decidir abordar el
tema en esa forma. Los resultados que aportd esta actividad (se encuentran en el capitulo de
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resultados) son sobresalientes, pues nos permitié en primer lugar, corroborar que el conocimiento
de un docente que le permite ensefiar un tema, es tacito, pues el pensamiento de Maricarmen nos
demuestra que la mayoria de las cosas que ella realiza en el aula no las registra como
importantes, pues para ella son cotidianas y no las percibe, ejemplo de ello es que nunca comenta
nada sobre la importancia que tiene en su clase la presencia de esquemas, modelos, analogias o
bien sus preguntas para guiar el tema; en segundo lugar conocer los puntos que le preocupan a
esta académica, en su desempefio docente, en el que destaca la integracion de conceptos de
diferente origen, algunos comentarios que ella expresa al respecto son:
Trato de abordar cada tema de lo general a lo particular. Debido a que este es un curso del pendltimo semestre
de la carrera, se que ellos ya han llevado asignaturas donde les han dado las bases para entender los temas que
revisamos en el curso. Especificamente para poder inscribirse en esta materia, tuvieron que haber acreditado
microbiologia y bioquimica, pero en la seriacion de las materias esto ocurrié un afio y medio o dos atras,
respectivamente; por lo que algunos de los conceptos, que ya manejan, estan medio “enterrados” en su bagaje
de conocimientos.

Se que debo traer al presente (desenterrar) varios conocimientos y que ademas debo integrarlos y relacionarlos
con otros, que en algunos casos son nuevos. Algo que también he observado que sucede, y que de hecho me
pas6 a mi como estudiante, es que existe la tendencia de organizar mentalmente los conocimientos en
compartimentos separados de acuerdo a la asignatura que se trate, y rara vez se interconectan. En otras
palabras, lo que se aprendid de microbiologia esta en un cajon, separado del de bioquimica y éstos a su vez
separados, y por mucho, de lo que se aprendid de quimica orgénica, fisicoquimica, etc. Cuando lo que sucede
en la realidad es que la explicacién a un fenémeno celular, tiene que ver con todo eso.

Ahora que si se analiza a la biotecnologia como tal, nos daremos cuenta que estamos hablando de una
multidisciplina, donde se debe hacer uso e interconectar muchos conocimientos de ese bagaje que se ha ido
acumulando a través de los semestres, no s6lo de conocimientos relacionados con el area bioldgica, sino a
otros de ingenieria, quimica analitica, fisicoquimica, etc.

Es para mi un gran reto, pues implica que debo de ser capaz de traer al presente algin conocimiento que ya
tienen, pero ademas los debo de encauzar para que hagan ellos sus propias conexiones (que vayan “atando
cabos” como suelo decirles), a la vez que debo afiadir algunos elementos nuevos para que el resultado final
sea el entendimiento de un sistema complejo que ahora va a ser utilizado con un fin que va mas alla del

conocimiento basico, ya que se pretende utilizar como un sistema de produccidn a nivel industrial.

Esta revision de los fundamentos, muchas veces resulta pesada, pues se requiere repasar y explicar muchos
conceptos de bioquimica y biologia molecular, pero es necesario hacerlo, de otra forma no se entenderia el
tema que trata de la utilizacion de tales herramientas moleculares.

Estos pensamientos nos llevan a entender y explicar el por qué, Maricarmen, constantemente en
su clase retoma 0 recurre a conceptos, comentarios 0 procesos que se han explicado en clases
anteriores 0 en otras asignaturas. Asi como también se entiende la calidad de sus explicaciones
claras y basadas en fundamentos cientificos.

Como se dijo anteriormente esta académica situa los aspectos educativos en contexto, al estilo
CTS, lo que nos lleva a pensar que es conciente y conocedora de las caracteristicas de los

alumnos, ella nos comenta al respecto:
La biotecnologia tiene como fin la produccion INDUSTRIAL de algiin metabolito o proteina, por lo que me
parece importante que sepan qué sucede en nuestro pais en términos de la propiedad intelectual en esta area.

En varios momentos durante el curso, me gusta hacer comentarios sobre la situacién nacional y la
comparacion con otros paises del mundo.
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A principios de semestre les pido que lean el periddico para que se enteren de lo que sucede afuera de la
Facultad (donde solemos estar todo el dia), y les encargo que busquen especialmente noticias que tengan que
ver con los temas que revisamos. Otro propdsito de ese ejercicio es que se den cuenta de que la biotecnologia
nos acompafia en muchos aspectos de nuestra vida diaria y que es un tema de actualidad, tanto que
frecuentemente algo se publica en medios de difusion para el pablico en general.

Un aspecto importante en el CPC de un profesor es que tenga claros los objetivos o propositos de
la ensefianza del tema en particular, lo que Maricarmen tiene muy presente, pues sus comentarios

asi lo muestran:

El objetivo de este tema es que los alumnos sepan que desde el punto de vista de la biotecnologia, lo que
interesa es que las células, en este caso de microorganismos, produzcan el compuesto de interés en grandes
cantidades y en el menor tiempo posible.

En condiciones nativas, las células tienen mecanismos que regulan la produccion de todos los compuestos que
se requieren para vivir, con el fin de producir sélo lo que necesitan, no mas. Algunos de esos compuestos, que
forman parte del metabolismo celular, también son de interés industrial, esto es, que se requiere que se
produzcan a gran escala.

Lo que sucede en las células nativas no corresponde a lo que se espera desde la perspectiva de la produccion
industrial, a través de la utilizacion de microorganismos, de acuerdo a lo expuesto inicialmente. Por lo que es
necesario que se hagan modificaciones de estos sistemas de regulacion para que las células se comporten

como unas verdaderas fabricas, sin estar autolimitadas.

Es importante advertir, que la profesora es conciente de la calidad y profundidad de sus

explicaciones, prueba de ello son sus siguientes comentarios:

Quiza resulte demasiado detallado lo que se explica, pero me parece que es un ejercicio de pensamiento
interesante, que nos llevan a la conclusion de que no nos debemos de “casar” con una idea y tratar de imponer
un modelo a TODO lo que ocurre en la naturaleza, sino que, al contrario, como cientificos debemos observar
el fendmeno con la mente abierta a las posibles explicaciones, sin forzar a que el comportamiento caiga dentro
de un modelo ya descrito. En la respuesta que las células dan a cambos ambientales (en este caso a la
presencia de algin compuesto quimico intracelularmente) no hay reglas absolutas, el comportamiento depende
de varios factores y no es conveniente generalizar.

Con respecto a su recurrencia al antropomorfismo para explicar procesos metabdlicos que

ocurren en la celula, Maricarmen nos comenta:

En varios momentos, utilizo una interpretacion antropomorfista al hacer referencia a los eventos metabdlicos
que ocurren en las células, como si éstas fueran capaces de tomar decisiones como nosotros lo hacemos.
Utilizo este recurso para que los alumnos vean estos eventos como algo mas cercano a ellos y que sea mas
facil de comprender. De hecho, muchas respuestas celulares tienen un comportamiento apegado a nuestra
légica y forma de actuar, como seres humanos. Por ejemplo, cuando les describo el sistema PTS (sistema
fosfotransferasa) la respuesta celular es acelerar o retardar el metabolismo en funcion de la presencia de un
azlcar de facil consumo que le aportara energia. El fenémeno es como si la célula decidiera qué sustrato
consumir primero, como si prefiriera o tuviera la capacidad de elegir entre varios de acuerdo a su gusto o
antojo. Cuando el fendmeno tiene su explicacion en una serie de eventos bioquimicos muy complejos, que se
basan en el estado de fosforilacion de ciertas proteinas que actan en cadena. Entonces, primero los acerco al
sistema de manera que comprendan el fenémeno en general, y después voy detallando, ya desde una 6ptica
cientifica, los eventos bioquimicos.

Dado que Maricarmen no es la Unica profesora que recurre al antropomorfismo para explicar
ciertos aspectos, presentamos el siguiente apartado.
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Antropomorfismo en la educacion

La célula concepto clave paralavida

La celula es un concepto clave en la conceptualizacion del conocimiento bioldgico. Se trata de un
concepto complejo y altamente estructurado para el nivel de ensefianza no universitaria que se
construye en las mentes de nuestros estudiantes a partir del discurso que la escuela (el
curriculum) les ofrece y que se construye como tal entidad compleja y abstracta; si bien es cierto
que es una entidad fisica, real, que existe en ese mundo fisico ellos no pueden verificarlo
directamente. Se trata de un concepto que determina la estructura y el funcionamiento de todo el
mundo vivo; condiciona, por tanto, su comprension, su interpretacion, la representacion que del
mismo se haga en el conocimiento que genera como intermediaria entre ese mundo vivo y el
sujeto que pretende acercarse a él para entenderlo y aprehenderlo. Las dificultades de
comprension 'y de interpretacion de ese mundo vivo en funcion de los problemas de
conceptualizacién relativos a este contenido se han puesto de manifiesto en abundantes trabajos
destinados a investigar las representaciones del alumnado en distintos aspectos de la Biologia, asi
como cuestiones relativas a su aprendizaje. Llama la atencion, sin embargo, que en su mayoria se
haya detectado como obstaculo fundamental la célula y que haya sido éste el objeto de estudio
directo y especifico en pocas de esas investigaciones que, ademas, son relativamente recientes en
el tiempo (Rodriguez y Moreira, 1999).

Una vez que Ausubel (1968) plantea la importancia que tiene el conocimiento previo del alumno
en los procesos de ensefianza/aprendizaje, haciéndonos saber que es requisito indispensable para
que pueda aprender significativamente, comienza en la investigacion educativa una ebullicion
que da como resultado abundantes publicaciones sobre ideas previas, ideas alternativas, errores
conceptuales, concepciones, “ciencia alternativa”, en definitiva, alrededor de los afios 70,
trabajos, todos ellos, que tenian mucho de descripcién, de catélogo, que en la década siguiente
dieron paso a la planificacion de estrategias tendentes al consabido y no conseguido cambio
conceptual (Moreira, 1999). Esa resistencia al cambio nos hizo ver que aquellas concepciones,
ideas previas, etc., tienen una serie de caracteristicas, de atributos que deben ser tenidos en
consideracién en los procesos de aprendizaje y que guardan relacion con su caracter autbnomo,
implicito, funcional, coherente, que no son tan facilmente describibles y que no son tampoco tan
faciles de explicar y de modificar. Se trata de formas con las que el individuo interactla
espontanea e intuitivamente con la realidad. Asi, poco a poco, surge para "esas cosas" una nueva
consideracién como "representaciones”, dando con ello un caracter mas cognitivo a "aquello que
el alumno ya sabe". Y desde esta perspectiva, los trabajos consultados justifican la necesidad de
abordar el estudio de las representaciones que el alumnado tiene (Pozo y Flores, 2007) y
construye relativas a la célula y a su funcionamiento, asi como la forma en la que esos modos de
representacion evolucionan, como requisito indispensable para entender el funcionamiento de los
seres vivos como tales, incluyendo un ser vivo unicelular.

La célula ya se ha expresado que es un concepto de dificil comprension por parte del alumnado y
es un concepto bésico, estructurante, en la conceptualizacion bioldgica, un concepto que se
reconoce y que se representa mentalmente y que se reconoce y que se representa, efectivamente,
pero de manera no aceptada cientifica y contextualmente. La afirmacion precedente se pone
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claramente de manifiesto al observar los resultados y las conclusiones que al respecto se han
elaborado en investigaciones de diferente naturaleza, y desde distintas perspectivas teéricas y
enfoques, que han abordado el conocimiento bioldgico y sus problemas de aprendizaje.

Rodriguez Palmero (1997) ha llevado a cabo una revision de algunos de esos trabajos y
propuestas, que aportan un marco de referencia para la investigacion; algunos de esos trabajos
han tenido como objeto especifico la célula, pero se han incluido otros que dan idea de las
tendencias y de las interacciones que se producen con otros campos de investigacion que se han
mostrado pertinentes. Considerando en su conjunto los setenta trabajos revisados por este autor,
vemos que la mayor frecuencia, la mayor importancia, se ha dado en el terreno del contenido, en
el epistemoldgico (treinta y siete); los aspectos metodoldgicos, las pautas de trabajo diario, las
reflexiones y propuestas pedagdgicas ocupan el segundo lugar (veintiuno) y los aspectos
psicoldgicos de la cognicion, el procesamiento mental de ese contenido, es el menos atendido por
la investigacion en educacion en Biologia, en particular, y presumiblemente, en ciencia en
general, con sélo doce referencias. Estos datos segun Greca (1999), concuerdan con la evolucion
seguida en los propios procesos y referentes de la investigacion educativa. De hecho, ya no son
suficientes los catalogos de ideas previas, ya no nos conformamos con seleccionar y organizar de
manera mas reflexiva el contenido, ya no nos convencen los modelos magicos de cambio
conceptual, sino que nos preguntamos qué es lo que hay en las cabezas de nuestros alumnos, por
qué piensan lo que les ensefiamos de una manera que no se corresponde con lo que "hemos
ensefiado”, por qué re-presentan eso que ensefiamos de una forma y no de otra, por qué no
generan representaciones mas acordes con la ciencia que pretendemos comunicarles. Todo ello
nos lleva, otra vez, a las representaciones (jinternas!) entendidas como entidades mentales, como
elementos basicos en la cognicion.

Esta claro que nadie discute en este momento el papel que ejercen esas representaciones en los
procesos de ensefianza y de aprendizaje. Del mismo modo, es evidente también que se dispone de
suficiente documentacion como para caracterizarlas en funcion de una serie de atributos como
son: su caracter auténomo, su persistencia, su relativa universalidad, su resistencia, su
coherencia, su caracter implicito y su funcionalidad, caracterizacion que nos proporciono la
investigacion educativa de la que hablamos. Pero parece ser, segin lo expuesto, que el
tratamiento que ha tenido la indagacién de estas representaciones no se ha mostrado adecuado o,
cuando menos, no ha resultado plenamente satisfactorio, pues se ha caracterizado por una vision
excesivamente descriptiva y, quizas, un tanto simplista al haber obviado su caracter de entidades
con las que opera la mente. Se observa, pues, la necesidad de un replanteamiento, a partir de la
situacion descrita, y la posibilidad de que una salida sea considerar dichas representaciones como
estructuras mentales con entidad propia, como "modelos mentales”, afirmacion que requiere,
I6gicamente, contrastacion y que, por tanto, supone un nuevo campo de indagacion del que se
espera que se obtengan resultados aplicables a los problemas de ensefianza y de aprendizaje que
la célula estd mostrando, a juzgar por la bibliografia consultada.

Uno de los problemas que se presentan en la ensefianza de la célula, es el uso del
antropomorfismo. Dreyfus, A. y Jungwirth, E. (1989) con el propdsito de estudiar la medida de
funcionalidad de las concepciones pre y post instruccionales al trabajar con la idea de célula viva
como unidad basica de la vida, concluyen que:

e Se considera "la célula viva" como idea abstracta para el alumnado.
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e Las experiencias de los nifios y la vida diaria tienen mayor influencia que el
aprendizaje escolar; se observan por ello concepciones antropomorficas con respecto a
la célula.

e Frecuentemente se produce negligencia en el uso inevitable de palabras féciles que
conducen a interpretaciones ingenuas y atractivas para los nifios de los procesos
bioldgicos; esto deriva en inferencias contradictorias y no sélidas.

e Algunos errores y concepciones alternativas se deben al conocimiento personal de los
nifios, mientras que en otros casos se trata de ausencia de concepciones o0 ausencia de
conciencia del significado del contenido cientifico que se ha ensefiado, lo que es un
fracaso del sistema educativo para ensefiar conceptos significativos.

e La idea de unidad bésica de vida extrae su significado de la comprension de los
procesos quimicos que tienen lugar dentro de la célula; por ejemplo, el papel del agua
en la célula y su necesidad de energia. Sin comprension de la estructura de las proteinas
y enzimas, el control de las funciones celulares por el nicleo es un sinsentido, asi como
otros tantos conceptos bioldgicos. Esto hace que dichos conceptos queden como no
funcionales para esos nifios.

Por otra parte, Dreyfus, A., Jungwirth, E. y Eliovitch, R. (1990) en sus estudios sobre las
implicaciones préacticas de la instruccion basada en el cambio conceptual, asi como dificultades y
problemas al probar su implementacién en el tema de la célula, afirman que:

Los principales conflictos se dan entre una vision antropomorfica-teleolégica de la célula
por parte de los alumnos y la naturaleza de los procesos fisiolégicos como se presentan en
el curriculum.

Antes de ensefarse en la escuela, los alumnos no han tenido conocimiento sobre este
topico altamente sofisticado (membrana celular).

Habiendo sido ensefiados acerca de ello, los alumnos usan conocimiento intuitivo para
desarrollar satisfactoria pero no cientificamente algunas explicaciones. Estas rellenan el
vacio que ha dejado la ensefianza; con su propio testimonio, los alumnos no sienten la
necesidad de posteriores elaboraciones.

Otro autor que ha elaborado estudios sobre esta linea es Mateos Jiménez, A. (1998) quien con el
proposito de encontrar una aproximacion a las principales concepciones estudiantiles de
animales, factores influyentes en las mismas, posibles obstaculos epistemoldgicos e
implicaciones did4cticas, encuentra que:

Se mencionan los cuentos infantiles como material del que parten esas concepciones; la
vision antropocéntrica de los animales tiene este origen.

Se sugiere que estas concepciones puedan deberse a su transmision a través del
pensamiento docente inducido.

Lo que subyace a las concepciones del alumnado sobre los animales es una vision
antropocéntrica y eso podria ser un inconveniente para adquirir una vision mas ecologica
de los mismos.

Se propone la modificacion de los cuentos infantiles y el disefio de estrategias especificas
para superar ese pensamiento por categorias para alcanzar una vision ecoldgica de esos
animales. Los resultados sefialan problemas relacionados con la idea de esos animales
COMO Seres Vivos
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Mas sobre el antropomorfismo

Para tratar de dar una posible explicacion al uso del antropomorfismo por parte de los profesores
de ciencias, recurriremos a las siguientes reflexiones de Ruy Pérez Tamayo. El dice que el
conocimiento verdadero es tan raro que hasta su misma naturaleza es motivo de discusion en
medios académicos. Que el filésofo se pregunta: ¢cuales son las diferencias entre entender,
conocer, saber y creer? Y el hombre de ciencia (casi siempre ignorante de los esfuerzos
filosoficos relacionados con su campo) solo distingue entre dos categorias: el conocimiento
cientifico, o sea la informacion obtenida por medio de una serie de construcciones tedricas
sometidas a rigurosas pruebas objetivas (experimentales o de otra indole) realizadas
personalmente y filtradas a través de otros investigadores, con las mismas o con otras técnicas,
ampliamente diseminadas a través de los medios de difusiobn maés criticos dentro de la
especialidad, de modo de asegurar su percepcion y andlisis por la comunidad internacional
experta e interesada en el campo, y el conocimiento seudoconocimiento, constituido por las
respuestas al mismo problema generadas por la fe y/o la intuicion, o bien por corazonadas,
deseos, ilusiones, suefios, caprichos, tradiciones, convivencias, angustias, tragedias, esperanzas y
otras formas mas de ideacion y de sentimientos.

Pérez Tamayo continta diciendo que vivimos en un mundo que es 95% fantasia y 5% realidad.
En otras palabras, ignoramos casi todo lo que representa la realidad que nos rodea y de la que
nosotros mismos formamos parte; lo que realmente conocemos de la naturaleza es una fraccion
pequefiisima, casi infinitesimal, de todo lo que ella contiene, todo lo demas se puede decir que es
vacio. Desde épocas prehistdricas y hasta nuestros dias, casi toda la humanidad ha llenado este
inmenso vacio con invenciones fantasticas y sobrenaturales, repletas de magia y
antropomorfismo. Es lo que los antropologos actuales conocen como el pensamiento primitivo,
refiriéndose asi no a una estructura mental que pertenece al pasado sino a una forma de pensar
ingenua y simplista, gobernada por categorias absolutas y con un fuerte componente méagico. El
mundo primitivo no es un mundo antiguo, méas bien es un mundo infantil.

El conflicto humano que este autor intenta resumir en estas lineas no es ni simple ni reciente: se
trata de algo muy complejo y también muy antiguo. El problema ha estado vigente y sin resolver
desde tiempo inmemorial: ¢qué hacer cuando se ignoran una parte o hasta todos los elementos
que deberian conocerse para decidir? A través de la historia, el hombre ha producido dos
respuestas a esta pregunta ancestral: i) la mas antigua, la tradicional y la mas popular ha sido y
sigue siendo: "inventa lo que no sabes, adivina lo que ignoras, rellena tu ignorancia con fantasia;"
i) la respuesta minoritaria ha sido y sigue siendo: " detente ante lo desconocido, confiesa tu
ignorancia, vive en la realidad de la incertidumbre.” La filosofia de la ciencia ensefia que las
decisiones racionales siempre deberan hacerse sin informacién completa, que nuestro destino en
la Tierra es adivinar la conformacion mas probable del sector de la naturaleza cuya estructura nos
interesa y trabajar incansablemente en averiguar hasta donde nuestra imaginacion realmente
corresponde a la realidad. El resultado de este doloroso proceso es lo que Ilamamos
conocimiento. Y nada mas.
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Andlisis del desempeiio de Maricarmen conforme al perfil conceptual de
Mortimer

En el trabajo que antecede a éste (Velazquez, 2007), se reporta en la CoRe de esta profesora en
particular, una preponderancia en la zona racional, lo que puede significar que la experiencia de
esta profesora para lograr el aprendizaje en sus alumnos, es a través del uso de la formalidad y
rigor de la ciencia. También, se observa que la zona perceptiva es la menos favorecida y que
podria existir una buena proporcion de comentarios sobre las zonas contextual y empirica, hasta
llegar a la racionalista, con el maximo; estos datos se pueden observar en la grafica 5.4.

Perfiles Conceptuales Profesora 4
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, RACIONALISTA
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O

EMPIRICA, 28.57%

Grafica 5.4 Perfiles conceptuales obtenidos de la CoRe de Maricarmen
(Grafica obtenida de Velazquez, 2007)

En lo referente al Perfil Conceptual propuesto por Mortimer (1995), en esta investigacion
también, al igual que en el caso de Refugio, se analizaron los Papers de la profesora 4,
Maricarmen, con los mismos criterios que se analizd su CoRe; y que son los mismos que se
describieron para el caso de Refugio, los resultados obtenidos se encuentran en la grafica 5.5. En
esta grafica se observa que existe preferencia por utilizar la zona empirica en el aula, lo que
pareciera diferir con la grafica 5.4, en donde existe una preponderancia por la zona racional. Sin
embargo, como en el caso de Refugio, resulta que los temas en estudio para los Papers
(Coordinacién del metabolismo microbiano y Mejoramiento, aislamiento y conservacion de
microorganismos de interés industrial) se relacionan mejor con la idea 2 (Estructura del DNA. El
material genético basico de los organismos es el mismo para todos.) y la 3 (;Qué es la ingenieria
genética? Del DNA a las proteinas recombinantes.) y por lo mismo, éstas son mas compatibles
con la zona empirica que con la racional. En apoyo a esto, se puede observar en la grafica 5.6,
que precisamente indica que estas dos ideas son abordadas conforme a lo declarado por la
profesora en su CoRe, desde las zonas racionalista y empirica.
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No obstante, la zona racional para el caso de los Papers (36.64%) se mantiene practicamente
igual que lo que se obtuvo para la CoRe (37.14%). En consecuencia, hay que apuntar que la zona
contextual tiene una disminucion (de 25.7% a 15.18%) notoria, lo que podria explicarse tomando
en cuenta los ejemplos que Maricarmen presenta en el aula. Pues pese a que éstos se pueden
considerar como contextuales, ya que ella siempre trata de ligarlos al entorno de los estudiantes,
no lo son completamente; pues éstos se refieren a actividades propias de la carrera que estudian
los alumnos, tal es el caso de los ejemplos que cita, de ciertas rutas metabdlicas como el ciclo de
Krebs, que la profesora considera como cercanos y conocidos por los estudiantes; pero sus
explicaciones las realiza desde el enfoque tedrico y cientifico, propio de la zona racionalista.

También hay que resaltar, que si bien, la zona perceptiva/intuitiva es la menos favorecida desde
los resultados obtenidos en la CoRe de esta profesora; en los resultados de los Papers casi es nula.
Sin embargo, esto ilustra nuevamente la congruencia de los resultados obtenidos en los CoRe con
respecto a los obtenidos en los Papers, pues como se puede observar en la gréfica 5.6,
precisamente en las ideas 3 y 4, Maricarmen no presenta ni una sola frase en esta zona, es decir,
no utiliza la zona perceptiva/intuitiva para explicar el tipo de temas en estudio.

Perfiles Conceptuales de los Papers
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Grafica 5.5 Perfiles conceptuales de Maricarmen, obtenidos de sus Papers
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Grafica 5.6 Distribucion de las frases en los perfiles conceptuales, obtenidos de la CoRe de Maricarmen
(Grafica obtenida de Velazquez, 2007)

Andlisis de los Papers del nivel medio superior vs el superior

Existen varios puntos que podemos comparar en lo que se refiere a la ensefianza del tema de
biotecnologia en el nivel medio superior con respecto al superior, surgidos en los Papers de las
dos profesoras analizados en esta tesis; sin embargo, centraremos nuestra atencion en sélo dos
puntos: el estilo de clase y el nivel de profundidad conceptual que se maneja en cada caso.

Con respecto al primer punto, podemos apuntar que los estilos de ensefianza de ambas profesoras
difieren bastante. Pues mientras en el nivel bachillerato se trata de seguir un enfoque
constructivista, en el superior se tiende a ser mas tradicionalista.

Para ser mas especificos, en el nivel medio superior, se observa que hay una tendencia a que el
alumno sea el constructor y protagonista de su conocimiento; se le trata de mantener en accion, a
través de diferentes actividades como la construccién de un plasmido, la discusién de articulos, la
resolucion de cuestionarios o bien la manipulacion de animaciones, asi mismo, se favorece el
trabajo en equipo y la interaccion del docente con los estudiantes. La profesora tiende a dar un
trato personalizado a los alumnos, trata de crear una empatia con ellos, lo cual le permite explorar
sus ideas y pensamientos. ElI material didactico que presenta, suele ser atractivo y de facil
manipulacion para los estudiantes, ya que utiliza diapositivas o imagenes coloridas, o bien
lecturas con temas de su interés. Dialoga con ellos.
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Considero que este estilo de ensefianza en el bachillerato es apropiado, ya que tomando en
consideracion las caracteristicas propias de los estudiantes de este nivel, que corresponden a las
de un adolescente, son en general volubles, les aburre una misma actividad por espacios largos,
tienden a socializar con sus comparieros, les gusta ser escuchados y tomados en cuenta. Les
resulta dificil centrar su atencidn en un punto por espacios largos, lo que resulta complicado si se
trata que ellos construyan su conocimiento.

En cuanto al nivel superior, se observo bastante pasividad en los estudiantes, la profesora siempre
fue la protagonista de la clase, pues éstas fueron esencialmente expositivas. Los recursos
didacticos empleados fueron basicamente acetatos de fotocopias, en blanco y negro, de algin
libro, sobre todo de esquemas 0 modelos. El trabajo en equipo o la interaccion entre los alumnos
para la discusion de algin tdpico, nunca existid. Quiza, este estilo de ensefianza en ciencias, se
justifique, pensando en que se trata de alumnos jovenes, la mayoria alrededor de los 22 afios, en
donde se supone que controlan mejor sus impulsos dentro del aula. Por otra parte, hay que
considerar que esta asignatura es tedrico-practica, por lo que ademas cuentan con una clase de
laboratorio en donde se supone desarrollaran trabajo en equipo.

Pasando al segundo punto, que se refiere al nivel de profundidad conceptual que se maneja en
cada caso, podemos afirmar que existe un abismo de diferencia entre ambos niveles educativos.
Para iniciar, debemos mencionar que en el bachillerato no existe en el Programa de estudios un
tema que responda al nombre de “Biotecnologia” como tal, tan sélo aparece un subtema de éste,
en la asignatura de Biologia I, que es “La Ingenieria Genética y sus Aplicaciones”; en cambio, en
el nivel superior, aparece como una asignatura obligatoria. Por tal razon los contenidos son mas
extensos, mas amplios y se imparten con mayor profundidad en el nivel superior que en el medio
superior, de tal forma que es dificil encontrar algunos puntos que se toquen en ambos niveles. Sin
embargo, presentamos un ejemplo en donde se explica el mismo suceso en los dos niveles, la
“Clonacion de ADN en un plasmido”.
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“Clonacion de ADN en un plasmido”.

Nivel medio superior

Nivel superior

Cambia de lamina (imagen 8) y ahora muestra una que tiene dos

esquemas Yy sefialando el esquema dice
P:... ahi estan representaciones esquematicas, este circulito esta
representando al plasmido, éste (sefiala otra parte del esquema)
es el sitio de reconocimiento de la enzima, se acuerdan que
hablamos de la EcoR1, bueno, si esta enzima reconoce este
sitio, es decir la secuencia de bases de las que hablabas (le dice
a una alumna) cortara y ven como se abre el plasmido (sefiala
en el esquema el plasmido abierto), entonces si tengo ya
aislado, con la misma enzima de restriccion, el fragmento de
ADN que quiero insertar aca entonces se pueden unir siempre y
cuando tengan las mismas puntas pegajosas y en qué consiste
eso, pues que la secuencia de bases aqui (dice sefialando una
punta del plasmido) sea complementaria con ésta (sefiala el
fragmento de ADN), Y luego hay otras enzimas que se llaman
ligazas que usan los ingenieros genéticos, que lo que hacen es
por decir, unir esos pedazos. Entonces ya tengo un plasmido
recombinado que se puede introducir a células para que se
expresen los genes que nosotros estamos introduciendo.

Coloca en la pantalla un esquema (figura 1) para ayudarse a
explicar; ella dice que el esquema muestra una construccion
genetica en donde se utiliza un plasmido, que es material genético
circular cerrado y un fragmento de ADN, que contiene el gene
que les interesa que se exprese (sefiala en el esquema). Dice que
lo primero que se debe hacer es cortar el plasmido y generar
extremos de cadena sencilla, también conocidos como “extremos
cohesivos” porgue cuando se encuentran con sus complementos
se vuelven a unir. Lo que se corta es el enlace fosfo-diester del
ADN que es un enlace covalente y lo que se queda listo para
volverse a unir son puentes de hidrogeno, que aunque no son
enlaces tan fuertes, si son suficientes para que se apareen las
bases adenina con timina y citosina con guanina. También
menciona que son enzimas lo que se utiliza para cortar, de tal
manera que las enzimas que cortan el plasmido son las mismas
con las que se corta el fragmento de ADN. Los cortes del
plasmido y del fragmento de ADN se hacen por separado, cuando
se han generado los extremos cohesivos se ponen en contacto y se
baja la temperatura para permitir que el fragmento de ADN se
integre al plasmido. Ella aclara que esto no es suficiente para que
los extremos queden unidos, ya que si se aumenta la temperatura
los extremos se vuelven a separar pues solo se encuentran
alineados. Por lo tanto, hay que mantener la temperatura baja y
agregar una enzima llamada ligasa, la cual va a generar que se
vuelva a formar el enlace fosfo-diester que se cortd, para tener
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nuevamente un plasmido circular cerrado. Despues pregunta:

P: Hasta ahorita ¢qué enzimas hemos utilizado? Las enzimas para unir,
llamadas ligasas y las enzimas para cortar, llamadas de restriccion.
Existe una gama muy amplia de enzimas de restriccién, les voy a
mostrar algunas (coloca una tabla, figura 2)
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Como se observa en el ejemplo, en el nivel bachillerato el tema se ve con menor profundidad y
mayor sencillez desde el punto de vista conceptual, que en el nivel superior. En el primero,
aunque se mencionan muchos conceptos o sucesos, estos no son explicados a detalle, ni con tanto
rigor cientifico como en el caso del nivel superior; esto es comprensible si tomamos en cuenta
que los estudiantes no cuentan con bases bioguimicas para entender los procesos, ya que estan
cursando el tercer semestre y hasta el sexto semestre reciben algunas nociones de bioguimica. Tal
es el caso de la explicacion que ambas profesoras dan para el concepto de plasmido, Refugio
menciona, “este circulito esta representando al pladsmido”, no afiade méas informacién; en cambio,
Maricarmen explica, “un plasmido, que es material genético circular cerrado”. O el caso en que
ambas explican como es que se corta un plasmido, en el bachillerato sélo se habla de cortarlo con
una enzima de restriccion, para generar puntas pegajosas, es decir una secuencia de bases
complementaria al fragmento de ADN. Como se observa, no se da mas informacién sobre su
analogia de puntas pegajosas, ni se menciona qué es lo que se corta exactamente, 0 a que se
refiere la secuencia de bases complementarias; en cambio en el nivel superior se habla de cortar
el enlace fosfo-diester del ADN (ademés se afiade que es un enlace covalente), para generar
extremos de cadena sencilla que quedan listos para volverse a unir, pues son puentes de
hidrégeno, que aunque no son enlaces tan fuertes, si son suficientes para que se apareen las bases
adenina con timina y citosina con guanina. Otro punto que hay que destacar es que, en el nivel
medio superior no se menciona en absoluto las condiciones experimentales en que se efectdan los
procesos, lo que si ocurre en el otro nivel.

Por otra parte, como ya se mencion0, existen muchos subtemas que ni siquiera se abordan en el
bachillerato, y en el otro nivel son explicados ampliamente. Desde luego que esto le permite al
alumno, conocer y manejar mejor el tema.

Considero que esto es lo esperado por todos, de manara abierta, que de alguna forma todos
sabemos que la profundidad conceptual y el rigor cientifico debe ser mayor en un nivel que en
otro. Sin embargo, no todos hemos tenido la oportunidad de mirar claramente este aspecto.
También pienso, que es muy claro para la mayoria, que un estudiante de tercer semestre de
bachillerato, no posee el mismo bagaje de conocimientos que uno de octavo semestre de la
Facultad de Quimica, para entender cualquier tema con todo el rigor cientifico.

Sin embargo, pese a todo lo antes discutido, ambas profesoras son consideradas (en su entorno)
excelentes y con un gran nivel académico, pues logran seducir a sus alumnos y comprometerlos
con el tema. No obstante, ambas practicaron plenamente, las caracteristicas recomendadas en el
trabajo de Moreland (2006) para impartir el tema de biotecnologia. Sin duda alguna, considero
que ambas son conocedoras del tema 'y de lo que pueden ensefiar en el nivel en que se encuentran,
es decir, conocen el contenido con el propésito de ensefiarlo a un nivel especifico, pues toman en
cuenta los requerimientos, debilidades o fortalezas de sus alumnos.
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CAPITULO 6. Conclusiones

Como se abord6 en el capitulo 1, capturar el CPC de un profesor es un proceso dificil por todo lo
que conlleva, se explicd, que éste es un conocimiento tacito del profesor que no esta asociado con
la imparticién de una determinada leccion, que puede no ser evidente a un investigador dentro de
los limites de una sola leccion o experiencia de la ensefianza; es decir, puede ser necesario
emplear un periodo de tiempo extenso. Sin embargo, los PaP - eRs (Repertorios de la Experiencia
Pedagogica y Profesional), una metodologia propuesta por Loughram (2000) et al., en enlace con
las técnicas de la investigacion etnogréafica, nos ha permitido en esta investigacion capturar de
forma complementaria al CoRe el CPC de dos profesoras para el tema de la biotecnologia. A
través de esta metodologia logramos conocer las acciones que las docentes realizan dentro del
aula para ayudar a los estudiantes a entender el tema.

En cuanto a la metodologia utilizada para establecer el PC (Perfil Conceptual) de Mortimer,
recordemos que se establecieron cuatro zonas: perceptiva/intuitiva, contextual, empirica y
racionalista; lo cual nos permitio clasificar epistemoldgicamente las actividades que las docentes
realizan en el salén de clase, de tal forma que pudimos observar que, dependiendo de la
naturaleza del tema, ellas se situaran mas en una zona que en otra; por ejemplo para el tema de la
Ingenieria Genética la zona preponderante resultd ser la empirica. Se puede decir que la forma en
que un profesor toca un tema, depende en gran medida de su experiencia, su cultura y el contexto
en el que se mueve, por lo que reiteramos que el perfil conceptual es un “sistema individual de las
formas de pensamiento”. Por lo tanto, con la nocion del perfil conceptual es posible ensefiar un
concepto en cierta zona del perfil, sin referencia a una zona menos compleja, puesto que es
epistemoldgica y ontologicamente diferente. En la ensefianza de un nuevo concepto cientifico, el
sentido comun del docente le permite tomar en cuenta las relaciones de éste entre los diversos
niveles del perfil conceptual del estudiante, y saber cudndo es mas conveniente el uso de un perfil
con relacion a otros. En este sentido, el proceso de aprendizaje puede ser pensado como la
construccion de un cuerpo de las nociones basadas en nuevos hechos y experimentos presentados
a los estudiantes en el proceso de ensefianza. El nuevo concepto no depende de los anteriores y se
podria aplicar a uno nuevo, de diverso dominio.

En resumen podemos decir que la metodologia usada en esta investigacion fue la apropiada para
los fines perseguidos, tanto las dos herramientas: el CoRe y los PaP—eRs, propuestas por
Loughran-Mulhall-Berry para documentar el CPC de profesores, como el uso del PC de Motimer
para analizarlo y clasificarlo.

Es importante comentar que relativamente se encontré congruencia entre los datos, reportados en
Velazquez (2007), de los CoRe y de los Papers trabajados en esta investigacion. Es decir, la
informacién que las dos académicas expresaron en su CoRe, respecto a la forma en que ellas
abordan el tema de acuerdo a su experiencia, asi como los recursos y actividades que declararon,
se lograron observar en sus Papers, es decir en su actividad en el aula, es decir, en la praxis. Por
otra parte, los perfiles conceptuales de Mortimer que se determinaron en la idea central
correspondiente al tema expuesto de sus CoRe, se vieron reflejados en los Papers.
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Pese a que las profesoras tienen estilos diferentes de ensefianza, los resultados obtenidos en esta
investigacion son congruentes con el estudio de caso sobre el CPC de la biotecnologia realizado
por Moreland y colaboradores (2006), en donde destacan algunas de las caracteristicas del CPC
que los profesores eficaces utilizan para ensefiar este tema. Las caracteristicas informadas por
estos autores forman parte de las categorias encontradas en ambas profesoras.

Ambas cumplen con las categorias de Moreland et al., adicionalmente comparten otras, no
reportadas por estos autores, y que podriamos agregar a la lista como:

a) formulan preguntas para dirigir la clase;

b) emplean analogias;

c) sittian los aspectos educativos en la dimension CTS;

d) presentan diagramas o figuras para ayudar a sus explicaciones;

e) sitlan el tema en el programa y recurren a conceptos explicados con anterioridad,;

f) emplean definiciones comunes de la biotecnologia.

En el caso de la profesora de bachillerato, Refugio, hay que destacar el hecho de que
contextualiza sus clases con un enfoque CTS y hace uso de las TIC (Tecnologias de Informacion
y de la Comunicacion). Ya que esto presenta ciertas ventajas en la ensefianza, pues las TIC
motivan y estimulan el aprendizaje, tienen flexibilidad para satisfacer las necesidades y
capacidades individuales, dan a los usuarios acceso inmediato a una fuente mas rica de
informacion, las simulaciones por computadora permiten el pensamiento sistémico sin abandonar
la profundidad en el analisis, hacen que los profesores tengan una vision actual sobre cémo
ensefar y sobre las formas de aprendizaje, ofrecen potencial para un trabajo en grupo efectivo y
pueden ayudar a ahorrar dinero y tiempo. En 1996 la UNESCO hace referencia al fortalecimiento
del rol de los profesores, partiendo de las reformas educativas, pensadas y disefiadas para afrontar
los desafios del futuro, que deben llegar a la institucion educativa y a las aulas. Alcanzar el éxito
en las politicas educativas, depende basicamente de la formacién integral del docente, la que debe
contemplar: la profesionalizacion de la ensefianza; el entrenamiento antes y durante el ejercicio; y
aprender a usar las nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacion, pues la sociedad
espera mas y mas de nosotros.

Con respecto a la profesora de educacion superior, Maricarmen, debemos hacer énfasis en la
huella tan profunda que deja el tipo de educacion que se recibe y las ideas previas arraigadas,
como el antropomorfismo. Una vez mas se comprueba el planteamiento de Ausubel sobre la
importancia que tiene el conocimiento previo del individuo en los procesos de
ensefianza/aprendizaje, asi como la idea de Pozo sobre las “representaciones”, pues esta docente
tiene una forma de “representar” su labor docente, la cual fue adquirida durante su etapa de
alumna. De acuerdo a lo que ella nos comenta sobre su recurrencia al antropomorfismo podemos
decir que lo utiliza como producto de cierta negligencia en el uso inevitable de palabras faciles
que conducen a interpretaciones ingenuas y atractivas para los estudiantes de los procesos
bioldgicos. El antropomorfismo se ha considerado como un generador de preconcepciones en los
estudiantes, pero hay poco estudiado con relacion a los alumnos de la educacion superior, como
los de Maricarmen, en los cuales quizas sirva como un motivador del aprendizaje.

De acuerdo a los fines que se persiguen en los Programas de Estudio del CCH, en donde se habla

que “en la actualidad, el desarrollo de la ciencia y la tecnologia hace necesaria la incorporacién
de estructuras y estrategias de pensamiento, apropiadas a este hecho, en las formas de hacer, de
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ser y de pensar del estudiante. Estas formas le permitiran desarrollar un pensamiento flexible y
critico, de mayor madurez intelectual, a través de conocimientos basicos que lo lleven a
comprender y discriminar la informacion que diariamente se le presenta con visos de cientifica; a
comprender fendmenos naturales que ocurren en su entorno o en su propio organismo; a elaborar
explicaciones racionales de esos fendmenos; a valorar el desarrollo tecnoldgico y su uso en la
vida diaria, asi como a comprender y evaluar el impacto ambiental derivado de las relaciones
hombre-ciencia y tecnologia-naturaleza”, la biotecnologia debe formar parte del Plan de estudios
de quimica de esta institucién. Pues al no estar presente, es sin duda una desventaja en el proceso
formativo de los estudiantes ya que:

1) No se presenta en los cursos de quimica un caso en el que sea tan claro diferenciar
nitidamente las actividades y conocimientos cientificos de los tecnoldgicos, como dos
acciones paralelas y concurrentes, aunque de naturaleza singular. La conclusién que se
alcanza con el estudio de la biotecnologia es que la ciencia y la tecnologia tienen
propdsitos diferentes: la primera trata de ampliar y profundizar el conocimiento de la
realidad; la segunda, de proporcionar medios y procedimientos para satisfacer
necesidades;

2) Se pierde una justificacion para integrar las actividades cientificas con las tecnoldgicas,
utilizando en ello el caracter social de las aplicaciones de la biotecnologia;

3) Por lo tanto, el estudiante no logra apreciar cdmo el conocimiento cientifico y tecnolégico
se convierten en una de las claves esenciales para entender la cultura contemporanea, por
sus contribuciones a la satisfaccion de necesidades humanas;

4) Se pierde la oportunidad de hablar de valores y de ética en la practica biotecnolodgica, en
la que aparecen mezclados: a) valores constitutivos de la tecnologia —tales como
racionalidad técnica, «virtuosismo» tecnoldgico, eficiencia, estética, economia, etc.—; b)
valores contextuales —como, por ejemplo, razones de beneficio econémico, bienestar
social, prestigio nacional o industrial, poder politico, militar o empresarial, la influencia
del género, etc.—; ¢) valores que subyacen en la eleccion de los problemas a resolver con
la tecnologia, en el propio disefio tecnologico y en los criterios que se utilizan para
evaluar los resultados de la opcion elegida.

Finalmente, queremos expresar que la comunidad de la educacion cientifica estd de acuerdo que
ensefiar una vision de la ciencia reduccionista y analitica, como fue la norma en el siglo XX, no
sera relevante para este siglo. La biotecnologia es un ejemplo de ciencia actual que proporciona a
los profesores el contexto para hablar de una ciencia hecha por equipos de cientificos, tecnélogos
y cientificos sociales trabajando juntos.
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ANEXOS



ANEXO 1. PaPer 2, Nivel Medio Superior

Clase 2 Analisis
Fecha: Noviembre 28, 2006

La clase da inicio con la presentacidn de una figura que muestra el mecanismo de accion de las enzimas Este tema es de 1o méas

de restriccidn, la profesora indica que esto es simplemente para recordarles lo que se vio la clase pasada dificil de entender por los
y asi puedan aplicarlo a la actividad que van a realizar mas adelante, la creacion de un plasmido alumnos, por lo que en esta
recombinante. P explica la imagen 1 clase va a insistir en él,
ahora con un poco mas de
calma

1eeldn cle |

la enzima

Muestra imagen

cadenas de DNA cortadas

Imagen 1

P: ... existen muchas enzimas de restriccioén que cortan en sitios especificos ... el mecanismo bésico de
la manera como cortan las enzimas generalmente es como forma de zeta ... de manera que se liberen o
queden libres lo que se le ha denominada extremos pegajosos que son un pedacito de una de las
cadenas de ADN pero que no tienen complemento en la parte de arriba debido a que corto la enzima de
restriccion (sefiala la figura) ... recordar que esta generacion de los extremos pegajosos es necesaria
para que después se pueda insertar el ADN recombinante, ¢se acuerdan?

Retoma su analogia de
extremos pegajosos

Cambia la imagen y dice
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Accidn de EcoRI

Imagen 2

P: la siguiente imagen muestra el ejemplo de la EcoR1 que es la que vamos a simular. En las dos cadenas
hay que generar los dos extremos pegajosos (sefiala en la imagen 2). En el ejercicio que vamos hacer,
vamos a simular una insercién del gen de la melanina humana en un plasmido. Acuérdense que el
plasmido es el ADN circular de tamafio pequefio que de manera natural producen muchas bacterias. Ya
habiamos comentado que el plasmido se utiliza como vector o0 vehiculo para insertar ADN proveniente
de otra especie... ya les reparti el material, lo que vamos hacer es la actividad que esta ahi, como ven

solo hay que cortar y pegar.

E: Ahi dice que las enzimas sélo cortan en determinados sitios, entonces ;cada enzima ya esta
determinada para un lugar?

P: exacto, cada enzima tiene un sitio de reconocimiento, en el caso de la EcoR1 corta especificamente el
ADN cuando encuentre esta secuencia GAATTC, donde encuentre esa secuencia, ahi va hacer el corte,
pero lo va hacer de forma escalonada como se ve aqui (sefiala en la imagen 2). Bueno la actividad tiene
cuatro, no tiene cinco paginas, (conforme explica, va mostrando el contenido de cada hoja) en las
primeras dos estan las instrucciones de lo que van hacer, en la siguiente hoja se indican los sitios de
reconocimiento especificos para la ECOR1 y en las ultimas vienen los modelos de un segmento de un
cromosoma humano y el modelo del plasmido, entonces lo que hay que hacer es localizar el gen de la

Muestra imagen

Insiste en su analogia de
“extremos pegajosos”

Recuerda la clase anterior

Dentro de la analogia de
“extremos pegajosos”
ahora le da el nombre mas
amplio de “cortar y pegar”

Resuelve dudas
relacionadas con el sitio
donde cortan las enzimas
Se refiere a la actividad
didactica “ADN
RECOMBINANTE”
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melanina humana de acuerdo al sitio en que corta la EcoR1 y luego insertarlo en el plasmido, para ello
hay que recortar. Les explico a grandes rasgos a reserva de que lean las instrucciones lo que vamos a
hacer ... a ver diganme con que cosa estan representando las enzimas de restriccion

Es: con las tijeras

Refugio da las instrucciones de lo que deben hacer los alumnos en la actividad, les pide que empiecen y
pasa a cada mesa para aclarar dudas sobre lo que se esta haciendo. En todo momento se cerciora que los
alumnos tengan clara la actividad, platica con ellos, les hace preguntas y los anima a concluir. Cuando se
percata que la mayoria ya termino esta actividad, les dice que deben responder el cuestionario que viene
en la actividad y discutirlo entre ellos, les informa que toda la actividad se la deben entregar con el
nombre de los integrantes de la mesa. Luego de un tiempo les dice

P: Bueno creo que todos ya terminaron, bien chicos diganme que respondieron a la pregunta

¢Cudl seria la finalidad de insertar un gen en una bacteria?

E1: que la bacteria trabaje en nuestras necesidades
E2: para ayudar en las enfermedades

P: sus compafieros me comentaban que se acordaban sobre el caso de la insulina, que
mencionamos la clase pasada, ;se acuerdan gque dijimos gue la insulina es una hormona que
produce el cuerpo humano, pero que los enfermos de diabetes tienen problemas para producir esta
hormona y que antiguamente se usaba la insulina de origen animal que producian otras especies,
especificamente los cerdos y que en la actualidad ya se ha sustituido esa hormona por la que
producen las bacterias que es cien por ciento humana? Este es un buen ejemplo de las
aplicaciones. Ustedes muchachos ¢qué respondieron?

E3: que las bacterias puedan producir material codificado por genes humanos.

P: muy bien, bueno en este ejercicio se trata del material codificado por genes humanos como en
el caso de la melanina que es una proteina que produce la coloracion de la piel y los ojos, o el de
la insulina, pero también existe la posibilidad que se les inserten genes provenientes de otras
especies, esto lo veremos mas adelante. ;Tu Orlando qué respondiste?

Atiende al grupo de forma
personalizada

Realiza pregunta sobre la
actividad que realizaron
los estudiantes

Retoma cosas de la clase
anterior

Ejemplifica lo que sucedia
en el pasado histérico y
cdmo hemos mejorado con
la biotecnologia

Personaliza
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E4: la creacion de proteinas de interés humano

P: claro, muy bien. La siguiente pregunta es “;Qué pasa con la porcién donada del ADN cuando
se encuentra dentro de las bacterias?”... Aqui lo que nosotros estamos representando con este
modelo (toma el modelo que realizo uno de los estudiantes y explica) es la primera parte de la
técnica que se utiliza para hacer un organismo transgénico. Este modelo no es un organismo
transgénico, sino representa en realidad al vector a través del cual se introduce el gen en este caso
en una bacteria 0 en otra especie.... Lo que tendremos que pensar es que este ADN recombinante
que ya tenemos aqui en este plasmido posteriormente debe ser introducido en las bacterias
correspondientes, ¢esta claro? Por ello la pregunta que se les hace ;gué pasa con la porcion
donada del ADN cuando se encuentra dentro de las bacterias?” ;qué pasa con este ADN? (sefiala

el modelo)

E: la lectura dice que la bacteria alterada empieza a producir material genético, (el mismo se
corrige) no material codificado

P: material codificado que son las proteinas
E2: también se reproducen con ese material

P: ... si las bacterias hijas que desciendan de estas bacterias modificadas genéticamente ya van a
contener el gen de la melanina por eso es que es muy exitosa esta técnica y se usa mucho en
bacterias debido a que son organismos que se reproducen en periodos de tiempo muy cortos, en
cuestion de dias podemos tener millones de generaciones de bacterias. Imaginense millones de
bacterias todas produciendo un producto como en este caso la melanina o la insulina ... jqué
parte del proceso representan las tijeras? (continua con el cuestionario)

Es: las enzimas de restriccion

P: ¢y la cinta adhesiva?

Es: las ligasas

P: la enzima ligasa, de hecho el término ligasa acuérdense que es para unir que es una enzima que
se encarga de unir los segmentos de ADN. ;Cudles seran las ventajas de insertar un gen humano

Realiza preguntas

Presenta un modelo de un
vector de clonacion

Realiza preguntas
relacionadas con el modelo

Explica sobre las ventajas
de la técnica usada

Realiza preguntas

Introduce una nueva
analogia, las ligasas con la
cinta adhesiva

Hace referencia a clases
anteriores
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dentro de una bacteria?, fijense que esto que les estoy preguntando va ligado al tema de las
aplicaciones de los transgénicos que vamos a ver ahorita ...

E: fabricacion de medicamentos como la insulina

P: si la insulina es el producto de un gen pero finalmente es un farmaco que se utiliza para el
tratamiento de una enfermedad, ;alguna otra respuesta?

E: la produccién de melanina

P. bueno si no hay mas respuestas vamos a la Ultima, esta pregunta esta interesante... se refiere a
lo que yo les comentaba de que las enzimas de restriccidn se producen de manera natural en cierto
tipo de bacterias, de hecho se han aislado de bacterias ;qué utilidad pueden tener esas enzimas en
las bacterias, pero de forma natural? Estamos hablando de la utilidad de las enzimas para las
bacterias, no para la ingenieria genética; piénsenle un poquito, s lo que hacen las enzimas de
restriccion es degradar ADN, romper ADN, ¢;gué ventajas tendria esto para las bacterias?

E: reconocen ciertos nucle6tidos para después ser cortados

P: ;ustedes creen que les convenga a las bacterias cortar su ADN? (al ver que nadie responde
continua diciendo) las bacterias no usan a las enzimas de restriccidn para cortar su ADN, porque
si rompieran su ADN esto significaria de alguna manera alterar su informacion genética. Muchas
de esas enzimas de restriccion, las bacterias las utilizan como mecanismo de defensa cuando las
ataca otro ser vivo, lo que hacen las bacterias es utilizar esas enzimas de restriccion para cortar el
ADN de otros organismos para defenderse. Esto era un poquito para que pensaramos, si las
bacterias lo producen, ¢para qué lo producen? ... bueno ahora vamos a ver las aplicaciones e
implicaciones del uso de estos organismos (mientras dice esto va apareciendo en la pantalla una
transparencia que dice

Realiza preguntas
relacionadas con las
ventajas de la técnica que
ya explicod

Presiona para que den mas

opciones

Realiza preguntas
relacionadas con la utilidad
y con las ventajas del
proceso natural

Pregunta y responde ella
misma

Introduce el tema siguiente
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Precisa el nombre del tema
que va a tratar

P: la clase anterior si se acuerdan platicamos de las técnicas basicas que se usan en la tecnologia Recuerda puntos de la
de ADN recombinante, especificamente nos centramos en la técnica del uso de ciertas enzimas de  clase anterior
restriccion y algunos vectores de origen bioldgico como los plasmidos. Se acuerdan que habian

otros vectores mecanicos, otra manera de insertar ADN era a través de inyecciones... por aqui

traigo algunas imagenes con respecto a eso... Dependiendo del organismo transgénico que se

trate, el método para hacerlos transgénicos varia un poquito... vamos a platicar de manera general

qué tipo de organismos se han utilizado en ingenieria genética para hacerlos transgénicos y los

principales métodos utilizados para cada uno; y un poquito sobre las implicaciones de esto,

aunque esto lo vamos hacer con el articulo “Cerdos y maiz transgénico” para la siguiente sesion.

(Cambia a la imagen 3y dice).

Muestra imagenes

Imagen 3
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Estas imagenes ya los conocen s6lo es para recordar un poquito que son ejemplos de organismos Retoma puntos de la clase
transgénicos... 1o que es importante acordarnos es que el uso de transgenicos generalmente tiene anterior

un propdsito, en este caso es algo curioso, plantas o ratones que producen luminiscencia, por eso

es curioso. Pero los transgénicos se usan con una finalidad y generalmente es dar algun beneficio;

estos casos los mostré porque son llamativos, pero ahora vamos a ver casos de aplicaciones

importantes (cambia la diapositiva y dice)

P: con respecto a las bacterias transgénicas, vamos hablar de las areas en donde se han utilizado
(lee la transparencia y pregunta) ;qué utilidad tendria el hecho de insertarle un gen de otra especie
a una bacteria? ... algunas bacterias por ejemplo que son importantes para el funcionamiento de
los ecosistemas se han transformado gentéticamente para potenciar sus propiedades o para
modificarlas... en el caso de la medicina esta la insulina que ya habiamos mencionado (cambia la
diapositiva, lee la primera parte de ésta y menciona)

Realiza preguntas
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P: de esta manera las fresas dejan de producir congelacion y ya no se echan a perder, pues algunas
frutas y verduras no resisten la congelacion y pueden estropear todo el cultivo. Otro caso mas
interesante (sefiala la segunda parte de la transparencia y la lee, después apunta), no se si
recuerden que en su curso de Biologia 2 vieron que hay ciertas bacterias que tienen un papel muy
importante en el ciclo del nitrégeno ... estas bacterias de manera natural tienen la capacidad de
toman el nitrégeno de la atmosfera y convertirlo en sales minerales en este caso nitratos, es la
forma a través de la cual las plantas toman el nitr6geno; esto es muy importante porque si no
existieran las bacterias que convierten el nitrégeno atmosférico en nitratos, entonces las plantas
tendrian problemas para realizar los procesos como en la fotosintesis y la sintesis de compuestos
necesarios. Entonces lo que se ha hecho es que a estas bacterias se les ha modificado
genéticamente para que rindan una mejor fijacién del nitrogeno, que se acelere o mejore este
proceso.... Esto es muy importante porque hay muchas plantas que dependen de este proceso
como por ejemplo todas las leguminosas como las habas, el frijol, los chincharos, todas esas
plantas necesitan de estas bacterias para fijar el nitrégeno. Estas bacterias se encuentran asociadas
a las raices de las plantas y forman unos nodulitos, se ven como bolitas y ahi es donde se
encuentran las bacterias... esos son algunos ejemplos de como las bacterias transgénicas tienen
una aplicacidn directa (Refugio cambia la transparencia y en esta ocasion sin leerla empieza a
explicarla)

Explica sobre el segundo
punto de la transparencia

Da ejemplos relacionados
con lo que acaba de
explicar
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P: En la industria... este es un caso muy interesante muchachos, hay bacterias que de forma natural

pueden degradar el petroleo, ya ven que es muy comun el caso de los derrames de petroleo en muchas Realiza observaciones con
zonas y representan un problema de contaminacion severa. No se si ustedes sabian eso que existen enfoque CTS

bacterias que de forma natural degradan el petréleo para transformarlo en productos no contaminantes.

Entonces lo que se ha hecho es modificarlas genéticamente para que hagan esto mismo que ya hacian de

manera natural, igual que las que fijan el nitrdgeno, pero se modifican genéticamente para mejorar el

proceso, en este caso la degradacion del petréleo, esa es una aplicacion muy importante en la industria...

también en la industria farmacéutica y en la de alimentos, aqui hay un ejemplo especifico en donde se

utilizan bacterias trangénicas para producir un aminoacido que se llama fenilalanina que es un

amino&cido necesario para los humanos, pero ademas si se acuerdan hay productos edulcorantes, que son Da ejemplos con enfoque
sustitutos del azucar, que si se acuerdan siempre le ponen una leyenda que dice “cuidado fenilcetonuricos CTS

contiene fenilalanina”. Muchos de esos edulcorantes como el Nutrasweet o Canderel se elaboran

utilizando fenilalanina, pero aqui lo interesante es que esa fenilalanina se obtiene usando bacterias

transgénicas como vemos el campo de accion que tienen las bacterias transgénicas es muy

amplio...(ahora cambia la transparencia empieza a leerla de abajo hacia arriba y comenta)
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P: ...estos casos ya los habiamos comentado como el de la insulina, el interferén es una sustancia que
produce el sistema inmune, especificamente las células del sistema inmune que se Ilaman linfocitos, esas
células de manera natural producen interferén y los médicos han encontrado un uso terapéutico para el
interferdn en la deteccion del cancer esto para nosotros, muchachos es muy interesante pues todo esto es
a través del uso de bacterias transgénicas... hormona de crecimiento para tratar el enanismo...(pregunta
si hay dudas hasta ese punto, al no responder los alumnos, anuncia que va a continuar con plantas y
animales transgénicos, cambia la transparencia y continua diciendo)

P: ...aqui vamos a platicar un poco de como se pueden crear animales trangénicos,... esto €s un poquito
de repaso de las técnicas que ya habiamos visto, por lo que voy a ir rapido, es decir (sefiala la pantalla) la

Da ejemplos que
relacionan el tema con el
contexto

Inicia la ldmina con una
pregunta

Ubica el tema
Retoma lo visto la clase
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manera de hacer animales trangénicos es por dos métodos, uno es utilizando un vector y otro es
inyectando directamente ADN a través de una micropipeta, ahorita lo vamos a ver, traigo por hay una
foto donde se ve como en un huevo fertilizado, bueno para hacer un animal transgénico, no podemos

.....

gene que nos interesa le llegue a los millones de células que tiene, ;como es mas facil hacer a un animal
transgénico? Pues en la etapa de embridn... por eso dice (sefala la transparencia) antes de ser fertilizados
0 durante la fertilizacion. (Cambia la transparencia)

P: (lee la primera parte y comenta) En los animales transgénicos no se usan plasmidos como el que
nosotros construimos, esto se usa generalmente para hacer bacterias o plantas transgénicas, en los
animales es muy dificil usar plasmidos, entonces ¢Qué se utilizan en lugar de plasmidos? Se utilizan
genes ‘“saltarines” o transposones, asi se llaman, que se encuentran en las bacterias, las levaduras, los
invertebrados y las plantas, o bien se utilizan “retrovirus” que son virus que en lugar de tener ADN
tienen ARN, ... ahorita ningn investigador lo ha hecho por el grado de peligrosidad del VIH, pero virus
parecidos al VIH, retrovirus, podrian ser utilizados como vehiculos para introducir genes, porgue los
retrovirus tienen una caracteristica, infectan células animales, en este caso el ARN tiene que ser copiado
primero a ADN para que se puedan producir méas particulas virales, entonces los retrovirus han sido
también utilizados para la produccion de animales transgénicos, pero déjenme que les diga un detalle las
técnicas que se utilizan para hacer animales transgénicos no son tan sencillas, tienen su grado de
complejidad, es mucho mas sencillo hacer plantas transgénicas, tal ves debido a las propias
caracteristicas del desarrollo de los animales. Si nosotros comparamos el desarrollo de una planta y un
animal, es mucho mas complejo el del animal, hay una multitud de factores como hormonas, aunque
también en el desarrollo de las plantas intervienen hormonas es como mucho mas simple el proceso; en

anterior

Explica sobre las
limitaciones de hacer
animales transgénicos
Pregunta y responde ella
misma

Presenta otra analogia, la
de “los genes saltarines”
con los transposones

Explica sobre el papel de
los retrovirus como
vehiculos para introducir
genes

Marca dificultades en la
creacion de animales
transgénicos

184



cambio en los animales es mas complejo por eso no ha sido tan facil la creacién de animales
transgénicos... (cambia la transparencia y muestra la imagen 4)
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P: Aqui esté el ejemplo de introduccién de ADN con una micropipeta (sefiala la figura) esto que esta aqui
es una micropipeta, no se si alcanzan a distinguir, pero esta deteniendo a la célula huevo y esto delgadito
ya es la micropipeta que contiene el ADN que se va a introducir al huevo, fijense que son técnicas muy
precisas. Estas técnicas son hasta cierto punto exitosas para hacer animales transgenicos, incluso mas que
el uso de vectores o retrovirus... ;qué pasa si yo le inserto agui el ADN que me interesa que contenga?
Pues cuando esta célula huevo se vaya a dividir y a formar mas células ya ven gue esto se va a convertir
posteriormente en embridn, ¢si 0 no? Y ese embridn en un feto, y ese feto en un animal de X especie.
Entonces aqui lo interesante es que cuando esta célula ya se divida, ya va a contener el gene de interés
entonces, ¢si estan de acuerdo? Por eso es que la transgénesis se tiene que hacer en esta etapa y no tanto

.....

transformar tantas células, entonces como que la manera mas directa es cuando es un huevito, ahi se le
inserta el ADN y cuando sea adulto ya lo va a tener ¢alguna duda muchachos? (al ver que los estudiantes

Muestra imagen

Muestra imagenes de
técnicas precisas para la
creacion de animales
transgenicos

Pregunta y responde ella
misma
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no responden cambia la transparencia)

P: usos de los animales transgénicos, les decia que si tienen utilidad, una muy importante es en el estudio
del funcionamiento de ciertos genes, generalmente los relacionados con enfermedades... se hacen
animales transgénicos a los que se les insertan ciertos genes, los que estan relacionados con la
enfermedad, esto con la finalidad de entender un poquito como se generan las enfermedades, hagan de
cuenta que estos animalitos sirven como conejillos de indias para entender el proceso a través del cual se
produce cierta enfermedad, en este caso el cancer, si en realidad son conejillos de indias... por ejemplo
se ha demostrado que el cancer tiene un factor determinante que es genético, es decir muchos tipos de
cancer tienen una predisposicion genética, la alteracién de la actividad de algunos genes es la que
provoca muchos tipos de cancer, entonces el tratar de comprender como se generan esas enfermedades
esta en el estudio de esos genes, ha sido una de las aplicaciones, otra es el estudio del desarrollo
embrionario, son como los principales usos (cambia la transparencia).

Presenta ejemplos que
relacionan el tema con el

contexto
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En esta otra lamina vemos el uso de los animales transgénicos en la industria alimentaria, por ejemplo,
imaginense el insertarle un gene como el de la hormona de crecimiento del humano a una res ¢qué
ventajas podria tener esto? Ahi lo dice, crecen mas rapido y si crecen mas rapido los tenemos que
alimentar menos tiempo; entonces para la gente que se dedica a la crianza de ellos les resulta benéfico
hasta cierto punto, esta es una de las aplicaciones,... otra posible aplicacién es la insercion de genes de
aminoacidos (a.a.) esenciales, hay ciertos aminoacidos que se llaman esenciales y forman parte de las
proteinas, nuestro organismo no los puede sintetizar, hay que consumirlos a través de la dieta, este es el
problema de desnutricién en muchos paises, precisamente porque a veces la gente come alimentos que no
llevan a.a. esenciales. Una posible aplicacion es hacer animales transgénicos que produzcan a.a.
esenciales y si ese animal es parte de nuestra dieta, por ejemplo pollos transgénicos que produzcan a.a.
esenciales, ya seria una ventaja para nosotros, ¢esta claro? ;jalguna duda hasta aqui?, ... entonces vamos
a ver una ilustracion del método (cambia la transparencia y aparece la imagen 5)

Este parrafo ejemplifica
una ensefianza en contexto,
tipo CTS
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Imagen 5

P: ... fijense el método no es nada sencillo, es complejo, mucho méas que en las plantas transgénicas, por
las propias caracteristicas del desarrollo, fijense aqui en este esquema esté representado como podemos
hacer una vaca transgénica que en su leche produzca hormona de crecimiento (sefiala el esquema) para
esto hay que insertar el gene de la hormona de crecimiento del humano desde las etapas tempranas del
desarrollo, pero la cosa no es tan facil porque hay que hacer uso de otras técnicas que ahorita no hemos
comentado y son las que se utilizan para la clonacion de animales, como en el caso de Doly, ¢no se si se
acuerden de Doly?... la técnica es parecida nada mas que aqui el ndcleo gque se va a insertar en el dvulo,
al évulo que se le quito el nacleo, aqui en esta etapa es donde se le inserta el gene de crecimiento, luego
este dvulo se va a depositar en una vaca que va servir como incubadora. En este 6vulo ya con este nucleo
(sefiala la imagen) que tiene el numero de cromosomas completo se va ya a producir un organismo
transgénico, o sea una vaca clonada, que su informacion genética proviene de este nlcleo, en este sentido
esta vaquita es un clon de la informacion genética de este nicleo que a su vez se saco de otra vaca, Si se
fijan no es un proceso sencillo

E: ¢entonces ya estamos comiendo alimentos transgénicos?

Muestra imagen

Explica a través del
esquema como se puede
hacer una vaca transgénica

188



P: seguramente, pues esto no esta todavia legislado....(de repente cambia la transparencia y la lee)

Muestra imagen

magen

Hay casos documentados en donde en algunos animales se genera esterilidad, por ejemplo algunos Presenta ejemplos
experimentos en el gue se hicieron ratoncitos transgénicos (sefiala la imagen 6) este es un ratoncito relacionados con el tema
normal y el otro es uno transgénico, al que se le inserto la hormona de crecimiento, si se fijan este (el

transgénico) es el doble de lo normal, pero es estéril y el otro no. Estos son algunos de los problemas que

se han encontrado los cientificos al usar estas técnicas. Los aspectos éticos los vamos a retomar la Anticipa lo que vera la
siguiente clase cuando veamos “los cochinos y el maiz transgénico”, por lo tanto esta ldmina la vamos a préxima clase

reservar para entonces (cambia la transparencia e inmediatamente la vuelve a cambiar)
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Inicia la lamina con una
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Plantas: transgenicas
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P: ...para finalizar vamos a hablar de las técnicas para producir plantas transgénicas y de manera
semejante a como se hacia en los animales se puede hacer la transferencia directa del ADN, a través de
las técnicas de micropipeta, ;se acuerdan? A través de la microinyeccion. En el caso de las plantas la
manera mas facil es inyectarles el ADN a través de una pistola de genes que ahorita vamos a ver por ahi;
y la otra es la utilizacidn de un agente patdgeno, es decir, bacterias y virus que de manera natural infectan
a plantas; hay plantas que de manera natural padecen enfermedades debido a que las afectan bacterias o
virus, lo que han hecho los ingenieros genéticos es aprovechar a estas bacterias y virus las usan como
vectores para introducirles genes. Ahora vamos rapidamente a comentar el caso de los agentes patégenos
(cambia la transparencia)

Relaciona lo que ya
explico con lo que ahora
quiere explicar

Retoma la analogia de la
“pistola de genes”
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P: el caso del genero Agriobacterium, que es una bacteria que produce tumores en las plantas, a estas
bacterias se les introducen plasmidos recombinantes, asi como lo hicimos ahorita; luego la bacteria se usa
para enfermar a la planta, entonces la bacteria al infectar introduce a la planta ese ADN, esa es una
técnica a la que se le ha sacado provecho, pero tiene un problemita y es que su uso es muy limitado
porque no ataca a todas las plantas generalmente sélo a las dicotiledoneas pero no a las
monocotiledéneas. Entonces el resultado de esta técnica es la insercion y la expresion de los genes
externos en forma estable, digamos que la técnica si es exitosa (cambia la transparencia y dice)

Explica la informacion
contenida en la lamina
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P: un detallito es que la técnica utiliza un gene marcador, eso no lo habiamos platicado, aparte del gene
de interés se utiliza otro gene que generalmente es de resistencia a antibidticos como para marcar a las
plantas que tienen genes fordneos, hagan de cuenta que es como poner una etiqueta a las plantas,
entonces el problema con las plantas transgénicas es ponerles esos genes o heroicidad. Esto es lo que ha
generado problemas o controversias en el uso de estas plantas; porque fijense, si de por si los humanos ya
somos afectados por ciertas bacterias que nos afectan como por ejemplo la gripa o el estomago, ahora si
tomamos plantas transgénicas que contengan el gene de resistencia a los antibi6ticos se ha especulado
mucho y se ha discutido que esto pudiera traer riesgos profundos para los humanos, pero eso esta en el
marco de la discusion (cambia la transparencia)

Introduce otra analogia la
del gen marcador con
“poner una etiqueta”

Plantea probables riesgos
del uso de transgénicos
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e Muestra imagen

Citluta vegetal
infectada y
wansformada

Agrobacterim Cétula wegetal Tumar
turmefaciens oansformada {ogoika)

Imagen 7

Este es el método que se utiliza para obtener plantas transgénicas, este es el plasmido y la bacteria que se Explica con ayuda del
utiliza Agrobacterium (sefiala en la imagen); este es el plasmido que se introduce en la bacteria y cuando  diagrama el método que se
la bacteria infecta esta célula vegetal introduce este ADN (sefiala) el de color verde, aqui vemos que el tiliza para obtener plantas
gene verde ya se encuentra en la célula vegetal, de manera que aqui la plantita ya es transgenica ¢si 1o transgénicas

ven? (sin esperar respuesta cambia la transparencia)

Precisa las limitaciones de
la técnica
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P: deciamos que el problema de usar Agrobacterim, es que no infecta a todas las plantas, por ejemplo no
me sirve para el arroz ni para el maiz que son monocotiledoneas s6lo me sirve para ciertas plantas las que
tengan dos cotiledones, para las otras se tienen que buscar otros métodos (cambia la transparencia)

P: Y el ultimo método que vamos a ver es usar vectores mecanicos que son las pistolas de genes, ahorita
les voy a ensefiar la imagen, también es muy exitosa (sin decir mas, cambia la transparencia)
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Muestra imagen

Imagen 8

Esa es la pistola de genes, si el investigador lo cree conveniente se pueden insertar en alguna parte
directamente en la hojas por ejemplo (cambia la transparencia)
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Me parece que esta es la ultima parte (lee la transparencia y dice) por ejemplo el caso del arroz que es la Presenta ejemplos con un
alimentacion principal de los chinos, tiene un problema, pues existen regiones en China que tienen enfoque CTS
deficiencias alimenticias por s6lo comer arroz, un caso concreto es la deficiencia de vitamina A. A través

de la ingenieria genética se inyectan genes para que se produzca este nutriente y de esta manera las

personas gue estan comiendo arroz transgénico ya tienen una dieta mas balanceada... son algunas de las

aplicaciones que se pueden dar, el problema muchachos, es que el uso de los transgénicos sobre todo en

el campo de la alimentacién es un campo muy debatido, eso lo vamos a discutir con el articulo de “los

cerdos y el maiz transgeénico” la proxima clase porque habla precisamente de eso y vamos a ver una

ultima aplicacion de la ingenieria genética con lo de la medicina gendmica y ya con eso cerrariamos el

tema, no se si ¢hay alguna duda? Les voy a pedir que de tarea lean los articulos que les di y que me

subrayen las ideas mas importantes, los vamos a discutir la proxima clase, nos vemos pasado mafiana.
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ANEXO 2. PaPer 3, Nivel Medio Superior

Clase 3 Analisis
Fecha: Noviembre 30, 2006

La clase inicia como siempre, la profesora Refugio Saldafa instala el equipo que usa para dar sus clases,
la computadora y el cafidn; los alumnos toman su lugar y se disponen a escuchar la clase. Mientras ella
instala el equipo va diciendo

P: ... vamos a ver las implicaciones del uso de los transgénicos, estuvimos mencionando algo la clase Anticipa el tema que
pasada, sobre todo en el uso de los animales transgénicos ¢se acuerdan del caso de los ratoncitos? A los tratard en clase y les
gue se les habia insertado el gene de la hormona de crecimiento y les ensefie la foto. Vimos que se recuerda algunos puntos
asociaba con el fendmeno de la esterilidad, por lo que hay ciertas cuestiones que los cientificos todavia de la clase anterior
estdn discutiendo y la sociedad en general. Esta Gltima parte que les queria ensefiar es sobre las
cuestiones éticas muchachos, ;qué tan correcto o0 incorrecto es que se manipulen genéticamente a los Realiza preguntas para
organismos? Ademas de las cuestiones éticas tenemos que ver las cuestiones que se relacionan con el introducir el tema
impacto de estos organismos cuando lleguen a liberarse y mezclarse con organismos que no son
transgénicos, con organismos naturales, y esto es particularmente importante para las plantas y
animales; si se fijaron ahi en el articulo de los cochinitos habia una parte que decia riesgos del maiz Bt Relaciona el tema que va a
y habla precisamente de estos aspectos que si son necesarios tomar en cuenta, de hecho el autor del tratar con el articulo que
articulo asi lo menciona. Déjenme localizar la imagen que quiero mostrarles (mientras dice todo lo dejo de tarea
anterior Refugio sigue instalando el equipo, asi encuentra la imagen 1y la muestra)
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Muestra imagen

Imagenl

P: este es el mecanismo que se usa para la insercion del gene de resistencia al ataque de los insectos, el
caso del maiz es uno de ellos. Esta es la bacteria que se comenta en el articulo (sefiala en la imagen) de
donde se extrae el gene de resistencia a los insecticidas y es el que se inserta a través de un vector, ;se
acuerdan que en las plantas se usaban bacterias patdgenas que causaban tumores en las células?... una
vez gue se han insertado en este vehiculo se incorpora el plasmido a los cromosomas de las plantas; las
plantas nuevas que se reproduzcan de éstas, ya van a ser resistentes de manera natural a los insectos,
que es el caso del maiz Bt que se discute en el articulo. Esta foto (sefiala la de a lado) es de otras plantas
trangénicas que si se fijan a nivel externo, fenotipico no se observa ninguna alteracion, por ello es
necesario gque se le agregue otro gene como marcador, ¢se acuerdan que dije que es como una etiqueta?
Es una sefial, un gene de resistencia... porque aquellas plantas que posean este gene pueden
diferenciarse de las otras cuando se les agregan antibioticos a los medios de cultivo, asi las que logren
sobrevivir serian las que contienen el gene de resistencia... esto les decia que han traido algunas
implicaciones (cambia la transparencia y la lee)

Vincula el esquema
presentado con la
informacidn de la tarea

Retoma su analogia de gen
marcador con “etiqueta”
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P: ...particularmente en los animales ya que estan mas ligados a nosotros, puesto que pertenecemos al Explica sobre la causa de
mismo reino, como el caso de los mamiferos, de los ratoncitos o los cerdos transgénicos. Como que a5 discusiones polémicas
todo esto muchachos, es la causa de discusiones polémicas de qué tan correcto es manipular ggopre el tema
genéticamente a los organismos. Esto que esta marcado de color blanco (sefiala en la trasparencia) es
otra cuestion que ha preocupado a los cientificos, ya que si no se mantienen controlados, es decir que pjantea la preocupacion
cuando esos organismos se reproduzcan se mantengan aislados de los naturales, ya que si se mezclaran gopre el control de
esto puede tener consecuencias para las especies, sobre todo en el caso de las plantas, eso lo plantea el grganismos transgénicos
autor y ustedes ahorita me lo van a comentar. (cambia la transparencia)

Inicia la lamina con una
pregunta
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P:... lo mas logico seria pensar que pudieran existir humanos transgénicos, si ya se han hecho otros
mamiferos transgénicos ;gqué impediria que se hicieran los humanos? Que Se nos insertaran genes
provenientes de otras especies. Bueno hasta ahorita estos estudios no estan permitidos, por ejemplo la
clonacién de organismos completos es algo que en los humanos esta prohibido. Cuando se empezaron
hacer ese tipo de experimentos con éxito, muchos gobiernos dijeron que la clonacién en humanos no
estd permitida, la manipulacién genética en ningun sentido. La mayoria de los estudios encaminados
con la genética moderna podriamos decir que estd encaminado a la cura o prevencion de enfermedades
como lo habran visto en el segundo articulo que habla de la medicina gendémica. Mas bien el interés esta
en conocer cudles son los genes que poseemos los humanos y no solamente saber coOmo estan
estructurados, cual es la secuencia de las bases nitrogenadas sino saber cudl es la funcién, porque en la
medida en que sepamos cual es la funcion de cada uno de los 30 mil genes que tenemos, se podran
conocer qué predisposiciones tendran algunas personas para padecer ciertas enfermedades. Entonces
como que ahorita toda la ingenieria genética en los humanos estd mas centrada en la salud. Pero no
podemos saber si existen algunos riesgos en estas condiciones hasta que los den a conocer (cambia la
transparencia y la lee)

. creo que esto si lo vimos la clase pasada, les decia que se introducen otros genes que son de
resistencia a_antibidticos en estas plantas el riesqo potencial que podria existir es que cuando se
consuman plantas transgénicas por los humanos, la posibilidad que este gene de resistencia ya sea que
pasen a ciertas bacterias patdgenas y este sea un foco de incidencia de resistencia a ciertas
enfermedades infecciosas, ustedes saben que ya de por si la resistencia a los antibidticos es un problema

Realiza preguntas sobre
los impedimentos para
hacer humanos
transgénicos y ella misma
responde

Realiza precisiones con un
enfoque CTS

Inicia la ldmina con una
pregunta

Hace referencia a algunos
puntos vistos en la clase
pasada
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real de salud. De hecho la industria farmacéutica debe estar continuamente buscando nuevos
antibioticos, creo que la mayoria de los antibidticos son de origen sintético. En un inicio los antibioticos Hace comentarios con un
eran naturales como la penicilina que es producida por un hongo para combatir las enfermedades por enfoque historico
bacterias... jimaginense si se incrementan las posibilidades de este tipo de enfermedades!, estos son los
inconvenientes que algunos cientificos han manifestado. Otro de los riesgos que ya discutimos es el Retoma puntos ya vistos
hecho de que las plantas transgénicas se mezclen con las naturales, pues esto produciria que se
modificara la composicién de genes de las poblaciones naturales, y esto si tiene repercusiones sobre
todo para especies que son centro de origen, como el caso del maiz en México o del jitomate... esto
podria tener consecuencias ecologicas (terminan las transparencias, enciende la luz y pregunta)

¢Quisiera saber cuales son las conclusiones gue tienen de todo esto?, ;cuales son sus respuestas del Realiza preguntas sobre el
cuestionario?...bueno estas preguntas se responden facilmente con el articulo, vamos a revisarlas... articulo leido
¢cudl es la idea central del articulo? (entonces pregunta un alumno)

E: antes que comentemos algo ;saben de algunas enfermedades que de por el consumo de plantas
transgénicas?

P: lo que yo se de los riesgos, es sobre el desarrollo de ciertos tipos de alergias...las alergias se pueden Responde dudas sobre
dar por diversos factores como granos de polen, ciertas proteinas o también saben que hay alimentos enfermedades originadas
que de por si ya son alergenicos, o algunas personas son muy sensibles al consumos de ciertos por plantas transgénicas
alimentos como los pescados, los frutos rojos, las nueces, las semillas, porque muchas de las sustancias
que contienen, particularmente proteinas que cuando uno las ingiere, las personas que son sensibles y
generan una respuesta inmune que es a lo que le llamamos una reaccion alérgica; lo que yo he sabido....

Los genes tienen informacion para codificar proteinas, entonces muchas proteinas con son el resultado

de esos genes transgénicos, pudieran en algin momento, desencadenar reacciones de alergia, bueno eso

es lo que yo he sabido, pero no lo tengo documentado, no se de algin alimento transgénico en particular

que produzca esto. Lo que maneja el autor es gue los organismos han cambiado a lo largo del tiempo su  Relaciona sus
informacion genética pero de manera natural, la diferencia es que la biotecnologia moderna lo estd explicaciones con las
haciendo de manera intencional, es decir los cientificos ponen genes de manera intencionada con un fin, lecturas realizadas
como el caso del maiz transgénico que viene en el articulo 0 quitan genes como el caso de la medicina extraclase

genomica. Entonces como que la modificacion genética siempre ha ocurrido, acuérdense muchachos de Relaciona el tema con
los casos de mutacidn, la misma recombinacion genética durante la meiosis ;se acuerdan? Cuando la temas vistos anteriormente
division celular se introduce modificaciones, aqui lo interesante seria ver en que medida los

transgénicos obtenidos por ingenieria genética tienen consecuencias, pero estas son cosas que se

encuentran en debate.
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Bueno, ahora si ;squién quiere empezar? (unos alumnos levantan la mano) Le damos la palabra a Sandra
y Fernando para que nos digan las ideas principales del texto

E1: trata de los organismos transgénicos

E2: de las cerdas que no pueden tener crias debido al maiz Bt causado por hongos

P: bueno digamos que esa es la suposicion de la que partimos, ;/qué mas?

E3: para mi la idea principal es que, si vas a investigar hay que investigar bien, pues dicen que es a causa
del maiz transgénico y esto no es cierto

P: esto que dice Carlos es como la conclusion a la que llega el autor ;como dijiste? “Si vas a investigar
investigalo bien”, esto es lo mas importante para ti, de esta noticia que salio en la “Jornada” y que
asocia el consumo del maiz Bt con ciertos pseudos embarazos en las cerditas...bueno el articulo habla
de todo esto ¢algo mas de lo que yo habia preguntado?

E4: lo que no entendi es la relacién entre el maiz transgénico, los cerdos y los hongos.

P: bueno es que son cosas separadas

E4: si los hongos producen unas micotoxinas que infectan al maiz y estas son las responsables de que las
cerditas no concibieran, pero que tampoco abortaran

P: ...creo que se entendieron cosas diferentes, lo que decia Carlos es que el articulo de la “Jornada”
aparentemente relacionaba el consumo del maiz transgénico con los pseudos embarazos de estas
cerditas, la autora de este articulo decia que se debia tener cuidado con el uso de transgénicos, que las
especies y los humanos no deberiamos ser conejillo de indias para experimentar cuales eran los efectos,
esas eran las conclusiones de ella. Pero este investigador lo que hace es un seguimiento que lo lleva
finalmente a otras conclusiones,_entonces aclarenme qué fue lo que paso, ¢existe relacion del maiz
transgénico con los pseudos embarazos 0 no existe?...

E: si se relaciona, porque ellos creian que el maiz era la causa de que las cerditas no se embarazaran, pero
hicieron investigaciones y se dieron cuenta de que las cerditas abortaban por los hongos, pero en si el
maiz transgénico no les provocaba ningun dafio, eran las micotoxinas que infectaban al maiz.

P: ¢si estdn de acuerdo?...Lo que no habian aclarado en el articulo de la “Jornada” es que las cerditas
eran alimentadas tanto por maiz natural, no modificado genéticamente, como maiz trangénico, entonces
el investigador decia “por ahi hubieran empezado”. El maiz que tenia la micotoxina era el maiz no
transgénico ¢por qué? No se si alguien entendié esta parte. ;Por qué el maiz no transgénico era mas
susceptible a ser contaminado por las micotoxinas?

E: porque el maiz transgénico tiene un gene que es el de la bacteria Bacillus thriugensis, por eso se llama
Bt, y el maiz criollo no tiene este gene, segun esto, este gene ayuda a eliminar el ataque de insectos

P: si_de un barrenador que hace como tuneles en los tallos y esto favorece que (hace una mueca para
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invitar al alumno que continue) continuar su explicacion

E: eso es lo que favorece que al maiz transgénico y como el maiz criollo no lo tiene se ve afectado por
este insecto y de ahi se agarra la micotoxina
P: exactamente, porque las micotoxinas son producidas por hongos que atacan al maiz cuando se han
perforado, hagan de cuenta muchachos que es como abrirle una herida a una planta, lo mismo que a un
humano, si a nosotros nos abren y queda expuesto parte de nuestros tejidos se propicia una infeccion
por varios agentes patdgenos, lo mismo ocurre en las plantas. Si nosotros dafiamos alguna parte de la
planta como en este caso, perforamos el tallo, ésta es una puerta de entrada para que la planta se infecte,
una infeccion comun es por hongos... estos hongos producen unas sustancias Ilamada micotoxinas y
estas micotoxinas son las responsables o las que se han asociado con lo pseudo embarazos. La
conclusion es muy interesante, ya lo dijo Carlos muy claro “si vas a investigar algo investigalo muy
bien” porque al final el autor habla de algunos aspectos éticos... bueno creo que la idea central del texto
quedo clara ¢alguna duda? (al ver que nadie responde continda). La siguiente pregunta es definir al
maiz Bt ¢quién lo quiere definir?
E: es un maiz conocido asi porque lleva una bacteria llamada Bacillus thriungensis y forma parte de la
biotecnologia...
P: vamos a aclarar una cosa ¢el maiz transgénico contiene una bacteria o un gene de la bacteria? Realiza preguntas para
E2: contiene un gene aclarar términos
P: exactamente, por eso la palabra transgénsis significa que contiene un gene extrafio y ese gene es de esa Atiende de forma personal
bacteria, ¢si Diego?... entonces es un organismo que se ha modificado genéticamente, al que se le ha
introducido un gene de resistencia a insectos que lo produce a su vez esa bacteria. La siguiente pregunta
es sobre las micotoxinas ¢quién quiere contestar esto?
E: las toxinas son producidas por hongos del género aspergillus, atacan al maiz durante el cultivo, la
cosecha o en el almacén...
P: por cierto muchachos, déjenme decirles que hay ciertas toxinas, las que producen este género de
Aspergillus, que es un género de hongos que se llaman aplotoxinas... esas toxinas han sido como
sefiales de alerta para los cientificos, porque resulta gue estas sustancias es muy comun gue contaminen Relaciona el tema con el
semillas con la que nos alimentamos los humanos... se ha encontrado que estas aplotoxinas son contexto
cancerigenos muy poderosos, es decir pueden inducir el desarrollo del cancer ...es muy interesante y
nosotros como ciudadanos comunes debemos tener esto en cuenta. Si nosotros consumimos algin
alimento que provenga de harinas o semillas que estén contaminados con aplotoxinas, entonces hay un
riesgo importante de padecer cancer. Porque estas aplotoxinas les decia que propician que las células se
conviertan en cancerigenas... ¢hasta aqui alguna duda? La siguiente pregunta dice ¢cémo se relaciona
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el problema del pasudo embarazo en las cerdas con el maiz Bt y las micotoxinas? Creo que esto ya lo
comentamos, las siguientes preguntas son como mas amplias ;qué riesqo representa para México la
siembra del maiz transgénico? Ahi si me gustaria saber la respuesta de los tres equipos. Empezamos por
acé

Es: como Meéxico es el pais con mayor variedad de plantas, si llegara una plaga en Estados Unidos y
acabara... (el alumno habla con voz muy baja y no se logra escuchar toda la idea)

P: eso seria como la importancia de mantener la biodiversidad genética en las poblaciones de maiz
mexicano, eso lo menciona por ahi el autor el dice por ejemplo si existiera la necesidad de buscar genes
que pudieran resistir a ciertas condiciones ambientales adversas, el lugar en donde inmediatamente los
investigadores voltean a buscar generalmente es México. Esto que menciona Fernando es importante
para entender cudles serian los riesgos de que se extendiera el maiz transgénico aqui. Por cierto no se si
se fijaron que el autor menciona que ya se ha plantado maiz transgénico aqui, en ciertos estados de la
Republica, son de alguna manera “focos rojos” porgue no se sabe que impacto pudiera tener esto. Pero
quisiera escuchar que pusieron los otros equipos

E: nosotros pusimos que afecta a la reserva de diversidad genética, aqui también decia que el gene que se
plantd en unos Estados ya se paso a otros y que no sabemos qué es lo que pueda suceder

P: exactamente, ¢ustedes chicos?

E3: problemas alimenticios, dejar atrds la siembra del maiz natural y comenzar a tener riesgos en la
alimentacion

P: México tiene una particularidad y es la diferencia con Estados Unidos... México cuenta hasta la fecha
con una mayor riqueza de especies y las plantas no es la excepcion. En el caso del maiz este es el centro
de origen es decir aqui se origind todas las variedades que existen. Estados Unidos en realidad su
reserva de variedades de maiz se origin6 aqui en México y el problema de empezar a usar transgénicos
aqui en México es precisamente esto que se ha mencionado, se pone en juego la diversidad genética que
existe ya. Hagan de cuenta que la diversidad de especies es como un patrimonio de los paises, eso
deberia ser mantenido como un patrimonio y algo que deberiamos cuidar, desgraciadamente son de las
cosas gue ya estan ocurriendo. Por ahi en el articulo también se menciona que ya se han dado iniciativas
de ley para regular el uso de transgénicos y muchos de los legisladores si buscan asesoria de 10s
cientificos... la siguiente pregunta dice ;qué planteamiento hace el autor a cerca de los aspectos éticos
inmersos en el caso de temas polémicos?, ¢pueden contestar? (pregunta dirigiéndose a un equipo)

E: es una pena que en este pais no tengamos suficientes espacios y gente informada, como para evitar que
quien escribe algo tan delicado como es el tema de los transgénicos no trate de dar una evidencia sobre
lo que escriben y sélo quiera hacer ver sus planteamientos

P:_muy bien chicos porgue eso es lo que dice el articulo, pero ;ustedes qué piensan?
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E2: ...quien escribid en la “Jornada”, escribid sin tener fundamentos para hacer valer lo que decia, por
eso él hace una investigacion para saber si esto era verdad...

E3: también dice que debemos de leer mas para saber que es lo que pasa en nuestro entorno

P: si por un lado leer mas pero con un sentido critico. El autor dice: si yo hubiera leido y s6lo me hubiera
quedado con lo que dice el articulo... me hubiera quedado con una idea falsa. Quiza la culpa no es de
ella, probablemente es lo que se habia reportado hasta ese momento, el problema es que ya no investigo
mas, no le dio un seguimiento. Lo que no se vale 0 no es ético es que uno que escribe sobre un tema tan
polémico no tenga la precaucion de hacer un seguimiento o investigacién; porque yo como divulgador
lo que escriba esta expuesto a millones de gentes, entonces ¢cuanta gente no se quedo con la idea de
que el maiz Bt es el responsable de los pseudos embarazos? Y la otra es que si uno como lector no
busca en diferentes fuentes te quedas con lo primero. Fijense lo que dice el autor la “Jornada” es un
periddico serio que le da espacio a las noticias de corte cientifico y ain asi hay que tener precaucion...
bueno la conclusién que dio él (sefiala a un estudiante) esta bien dila otra vez

E: si vamos a hacer una investigacion hay que hacerla bien

E2: el mismo autor se sorprende, pues dice que la “Jornada” generalmente da seguimiento a este tipo de
casos

P: como ven este investigador dice que no esta a favor ni en contra de los transgénicos, pero que si es
muy importante estar informados. Vamos a la Gltima pregunta de opinion chicos.

E: me parece interesante el uso de trangénicos en el pais, pues puede tener beneficios econdmicos pero
también repercusiones para el medio ambiente.

P: habria que valorar las ventajas y desventajas, tu estds hablando de que puede haber mejoras
econdmicas, por ejemplo en el caso de los que contienen genes resistentes a insectos, gastas menos en
el uso de insecticidas, contaminas menos y es mejor para los consumidores. Pues muchas de las plantas
gue consumimos han sido tratados con insecticidas, 1o que representa riesgos para nuestra salud,
entonces tienen ventajas pero habria que ver la otra cara de la moneda como dice Fernando. (voltea a
ver a otro equipo y les pregunta) ¢Cuél es la opinién de ustedes?

E: que esto es una buena llamada de atencion para la prensa y esto es una invitacién a que nos pongamos
al dia en lo que comemos.

P: muy bien, haber ustedes (se dirige a otro equipo)

E: hablando de manera realista en un futuro México también va a producir y consumir productos
transgénicos.

P: ya los estamos comiendo, s6lo que como esto no se ha regulado no nos damos cuenta. Con esto de la
globalizacion se han introducido productos de diferentes paises que son transgénicos, sino vayan a
cualquier supermercado y se daran cuenta, aungue en los tianguis también se ven.
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E: También muchas frutas y verduras que entran al pais son transgenicas

P: seguramente muchas de ellas

E: pero no se supone que en las aduanas si se regulan todos estos productos

P: se supone

E: hace poco rechazaron unas lechugas porque estaban contaminadas ¢no?

P: si creo que estaban contaminadas con escherichia coli

E: el maestro de quimica nos dijo que era una bacteria que tenian todos los excrementos o algo asi, pero
que como se estaban pasando de la norma las rechazaban. El dijo que si hay normas.

P: Si muchas de las frutas y verduras que consumimos provienen de Estados Unidos como las lechugas o
las manzanas, las zanahorias chiquitas que les llaman babys o los jitomates chiquitos. Lo que si es una
realidad es que los productos de México tienen que competir con los extranjeros por lo del tratado de
libre comercio.

E: en JapoOn hay sandias cuadradas

P: (Refugio sonrie y sin dar mucha importancia a este Gltimo comentario dice) La conclusion de todo esto
seria que, tratemos de estar informados, pues una caracteristica de todos los ciudadanos es que nos
mantenemos al margen de todo lo que sucede, por ahi escuchamos sobre el uso de transgénicos o si se
estan legislando sobre ellos. Lo importante es que nosotros contemos con las bases, nimero uno sobre
como es que se generan los organismos trangénicos, que es lo que estdbamos tratando de ver en la
primera parte y dos las aplicaciones, su importancia y los riesgos para tomar una postura fundamentada.
Como vieron en el articulo, si uno pregunta a la gente sobre los trangénicos, la mayoria tiene una
actitud de rechazo hacia ellos.

E: si pero es porque no conocen sus beneficios
P: exactamente, por ello es importante estar informado para tomar una posicién fundamentada o
razonada, esa es la idea de que ustedes leyeran esto. Bueno finalmente veremos el ultimo texto
¢terminaron de contestar? Me gustaria que en lo que nos queda de tiempo me comentaran sobre que
trata este articulo “La biomedicina del siglo XXI para una mejor salud”. Se habla ahi de dos temas
importantes del genoma humano de la nueva biomedicina que se esta desarrollando, la medicina
molecular. ;jQué fue lo que entendieron?

- los avances en la medicina

: cuales son esos avances que marca, si ya no habla de remediar males

: ahora se habla de prevenirlos

: £,COMO se podrian prevenir?

: con el genoma humano

. exactamente, pues muchas de esas enfermedades son de origen hereditario, pero no todas; espero que

O M™OMm™ToMm
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eso si lo tengan claro. Muchas enfermedades son causadas por agentes patdgenos, 0 sea agentes
infecciosos que deterioran la salud de los humanos, por ejemplo, las que son causadas por bacterias,
hongos o virus, como el Sida que es adquirido no se obtiene por herencia, es decir no nos las transmiten
nuestros padres, es una enfermedad que se adquiere por ello se llama Sindrome de Inmuno Deficiencia
Adquirida. Los bebes que nacen infectados con el VIH son infectados durante su desarrollo dentro de la
madre, o0 bien en el momento del parte o cuando la madre los amamanta, porque el virus pasa de la
sangre de la mama a la sangre del bebe. Entonces si hay que diferenciar que la medicina geondmica se
enfoca en prevenir las enfermedades de origen genético, es decir que son heredadas o que tenemos
predisposicion genética porque nuestros padres nos las han heredado. Por ello el conocimiento del
genoma humano es un factor importante. Yo les hice algunas preguntas interesantes que podemos ir
respondiendo. Haber Alejandra ;,Qué es el genoma?

E: Consiste en el acido desoxiribonucleico de un organismo que incluye a los genes decodificados

P: bien pero también incluye al total de informacién genética, es decir es el conjunto de genes que nos
dan el total de informacion genética de un organismo, ;de cudntos genes consta nuestro genoma
humano? Bueno esta informacion se obtuvo de un proyecto que ya concluyé y que fue llamado genoma
humano. El objetivo de este proyecto era determinar la cantidad de genes del total de los cromosomas
humanos a través de la secuenciacion de las bases nitrogenadas del ADN de los 46 cromosomas
humanos, entonces cual es el nUmero aproximado de genes que tiene.

E: el 99.9% codifica para las mismas proteinas

P: 4qué quiere decir esto?

E: que el 0.1% es lo que nos hace ser humanos

P: exactamente, es decir nosotros somos idénticos en el 99.9%, esto es importante...no se si ustedes saben
que hay sociedades con ideologias racistas o que creen que hay supremacia de algunas razas, como los
blancos que a través de la historia tendieron a tener estos aires de superioridad, pero con este proyecto
de la secuenciacion del proyecto humano se demuestra que el racismo no tiene ningun fundamento
bioldgico, eso es lo bonito porque negros, blancos, chinos 0 como seamos somos idénticos en un
99.9%, lo que nos hace diferentes es 0.1%...Antes de iniciar el proyecto de genoma humano se creia
que | numero de genes de nuestro genoma era 100 000, pero ahora sabemos es aproximadamente la
tercera parte, son como 30 000. Se pensaba que nuestro genoma era mucho méas grande y mas complejo
pero resulto que no... una pregunta que les hice es qué porcentaje del genoma codifica para proteinas

E: del 2 al 3%

P: fijense nada mas de toda la cantidad de ADN solo el 3% va a codificar para proteinas, se acuerdan

cuénto media el ADN de un cromosoma completo

E:2cm
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P: esto refuerza lo que ya les habia dicho que sélo el 3% corresponde a nuestras caracteristicas
fenotipicas, se acuerdan que cuando vimos el tema de flujo de informacidn se habia enfatizado eso, que
lo que determina nuestras caracteristicas fenotipicas es la cantidad de proteinas que tenemos y qué clase
de proteinas. Dimos el ejemplo de la queratina que es la que determina el pelo si es chino o lacio; o la
melanina que es la que determina el color...Entonces ;para gue gueremos tanto ADN, qué hacemos con
el ADN restante? Esto esta siendo estudiado por los cientificos es decir que funcion tiene el ADN
restante, pero todavia no esta aclarado... Por ahi se menciona la bioinforméatica que es toda esta
tecnologia que se usa para el analisis del genoma...si nosotros pensamos en el genoma sin el afan
reduccionista, pero si como es esto, nuestra informacion se traduce a un andlisis de letras, ;cuales son
esas letras?

E: los aminoacidos

P: si se pueden traducir a aminoacidos, pero cuales son esas cuatro letras

Es: las bases nitrogenadas

P: si son adenina, tiamina, guanina y citosina, hay ciertas paginas de Internet, muchachos...donde viene
el genoma de muchas especies, por ejemplo el de Escherichia coli, si uno ve su genoma lo Unico que ve
es una secuencia de puras letras... si uno ve el genoma de la mosca drosophila, la mosca de la fruta,...
también ve uno una secuencia de puras letras, finalmente lo que es el genoma reducido a términos de
informacion es una secuencia de letras, entonces qué es lo que analiza la bioinformatica, pues
precisamente esa secuencia ya que para un humano seria imposible analizar millones de bases
nitrogenadas. Estas herramientas les permiten a los cientificos comparar de volada la secuencia de las
bases, ver cuales coinciden, por ejemplo si se quiere comparar el genoma de la mosca de la fruta con el
del humano, se puede hacer facilmente. Hay programas computacionales que hacen el analisis,
comparan los dos genomas y pueden decir que tanto son diferentes, por ello estas herramientas son
importantes para la medicina. Por ahi decia que se pueden detectar mutaciones, polimorfismos que son
formas diferentes de las proteinas por medio de este analisis. Como ven la nueva medicina es diferente
a la medicina tradicional donde vas a ver al medico para que te mande unos analisis...aunque esto se
sigue haciendo. ¢Algin otro comentario? (al ver que nadie contesta dice) Entonces, terminan el
cuestionario y me lo entregan,...pues esto ha sido todo por este dia y por este semestre...
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ANEXO 3. PaPer 2, Nivel Superior

Clase 2
Fecha: 28 de marzo de 2007

En términos generales la clase se efectia de manera similar a lo que podriamos llamar el estilo de la
profesora (P). Ella utiliza en todas sus clase ademas del pizarron, proyector de acetatos, sus clases son por
lo general expositivas, sin mucha participacion de los estudiantes (Es). Aunque guia el desarrollo de las
mismas con preguntas, comunmente no espera respuesta de los alumnos. Asi mismo el comportamiento
de ellos no varia, se muestran como siempre, poco participativos, pero atentos y respetuosos.

Maricarmen aclara gue continuard con el mismo tema, “Coordinacién del metabolismo microbiano”, pero
que ahora abordard la parte de la “regulacion de la expresion genética o génica”. Les recuerda algunos
puntos de la clase anterior y les recalca que la expresion génica tiene que ver con la transcripcion y que
los genes se transcriben de acuerdo con las necesidades de la célula. Les muestra una figura (figura 1) que
tiene que ver con el proceso de transcripcion y les explica:

Analisis

SitUa el tema en el
programa
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Figura 1

. les voy a ensefiar como es que se lleva a cabo ese proceso de transcripcion normalmente, sin la necesidad de
ninguna proteina activadora. Entonces, vean, éste es un modelo muy sencillo (sefiala la figura) casi de caricatura
de lo que es la enzima RNA polimerasa y su interaccién con el promotor para poder llevar a cabo la
transcripcion. Entonces, vean esté ahi el promotor en menos 10 y menos 35 como lo habiamos comentado en otra
clase; estd la RNA polimerasa que interactia con el menos 35 en primer lugar y aqui ya sabemos, como lo
platicamos la vez anterior, que es por el factor sigma; aqui lo ponen como una sola cosa, pero esta aqui, ésta es la
primera interaccion. Luego, vemos que la proteina es muy grande, entonces lo que hace es que induce a que el
ADN se curve un poquito y se pueda formar el complejo abierto. EI complejo abierto es, ahora si, donde se
empieza a sintetizar la copia del mensajero que después se va a traducir, esta parte de la curvatura del ADN es
bien interesante.

Ella les dice que estos estudios se hicieron recientemente. Por lo que se han dado cuenta que el ADN no
es algo estéatico, no es nada mas la doble cadena, esta super-enrollado y que éstos son los eventos como
ocurriria en un promotor comun y corriente. Pero, que ahora les mostrara un esquema en donde las
secuencias del promotor no son las mismas y entonces cambia el esquema.

Muestra modelo
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FIG. 2. General model fdr bacterial promoters responsive to DNA bending. Analysis of a variety of cascs revess a general trend which is
summarized in this scheme. Statically b=nt DNA or protein-induced bends within promoter regions ar: frequently locied either relativel chne
1o the RNAP-binding sequence (proximal sites, from -4 1o ~80) or further upstream (- 80 1o - 240). In most cases, proximal Fends help the
formation of chned complex (RF_ ) whereas more distal curvatures are (requently also involved with the isomerization inic 21 open complex (RP, )
A simple explanation of this civid be the eaistenc: of several RNAP surfaces which interact activily with DNA through sequences significanth
upstream of the romoter core. Pioximal sites may help the initial docking of the polymerase into the promoter by facilitating the iniial wrapping
of the DNA around the back of the enzyme (Fig. 1). DNA sequences farther upstream may also interact with a different protein surfaze aided by
nlervening statw of protein-induced DNA bends, resulting in a d overall ion which is eventually relieved by driving the complex
into an open form and subsequent transcniption initiation (RP;). Potential distribution of static andier activator-induced bends throughout the
promater region s symbedically indizated. The figure was inspired by reference 272,

:

Figura 2

P: si la secuencia en el ADN en esta region del ADN es rica en adeninas y timinas consecutivas, que tengan por
ejemplo 7 adeninas 0 5 timinas, y que estén consecutivas por el tipo de interaccién que hay entre esas bases, lo
gue va a ocasionar es que el ADN sea por si curvo. Entonces se calculan los dngulos que hay en esa curvatura y
cada adenina-adenina o timina-timina que estén 4 0 mas consecutivas, causa una curvatura. Entonces, vean en ese
mismo tipo de modelo, aqui esta la ARN polimerasa (sefiala en esquema) que interacttia con el promotor y queda
unida. Aqui pongan mucha atencion, esto (sefiala un punto en el esquema) que es el sitio activo de la enzima no

proteina que le da como un coscorrén para bajarla, y que haga buen contacto con el promotor para que se quede
el dominio abierto, o que se forme el complejo abierto; entonces, ya la ARN polimerasa se sigue de corridito para
seguir copiando en direccion 3", para seguir copiando a mensajero. Pero el punto es éste, necesita algo que la
ayude a hacer buen contacto, y ese algo es la proteina activadora.

Ella aclara que este mecanismo esta en estudio, pero lo que esta claro es que al tener un activador, la
frecuencia de transcripcion es mas alta y que pasa de cuatro o cinco moléculas de mensajero por minuto, a
cientos.

Les comenta que van a ver con calma el operon de triptofano y la diferencia con el de la lactosa, pues uno
tiende a confundirse porque se parecen los dos, después coloca otro esquema (figura 2) y les recuerda que
ya lo habian visto la clase pasada.

Muestra esquema

Marca los puntos en que
hace buen contacto con el ADN, queda como separadito. Entonces, para que haga un buen contacto, necesita una se debe poner atencién

Marca diferencias entre

operones
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P: ... tengo aqui el operoén, recordemos que es esa regién de ADN donde se pega la proteina reguladora, que es el

represor. Entonces, en ausencia de lactosa, el represor va a estar unido al operador y va a evitar gue haya

transcripcion. Cuando hay lactosa presente, actla sobre un sitio alostérico de esta proteina; le cambia la

conformacion y la separa, le quita afinidad al ADN

. Como dato cultural, esas proteinas que interaccionan con el

ADN tienen una estructura muy curiosa, una especie como de pinza, entonces tienen dos dominios que abrazan al

ADN vy ahi se quedan pegados. Entonces, por otro
pinza se abre y ya no puede abrazar al ADN, eso es
se separa, entonces es cuando ya Se permite que

lado que es el sitio alostérico, se cambia la conformacion, la
lo que ocurre aqui (sefiala en la figura) la pinza se abre y esto
haya transcripcion. Aqui hablamos de que la lactosa es el

inductor porque es la que ocasiona que se separen. Ahora comparen este modelito con el del triptofano (cambia el

esquema).
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P: Aqui en este caso, la transcripcién esta llevandose a cabo de forma constante, la proteina represora no tiene esa
afinidad por el ADN hasta que interactia con el triptofano. Entonces el triptofano tiene una funcion de
correpresor. Sélo cuando la proteina represora esta unida con el triptofano, es cuando adquiere esa conformacion
de pinza que puede abrazar al ADN. Se pega aqui (sefiala en el esquema) y entonces ya no hay transcripcion. De
todos estos genes que estan en consecutivo, que forman parte de un operdn polisistronico, de acuerdo a lo que
hemos dicho, y que tienen que ver con las enzimas de la ruta anabdlica de sintesis de triptofano. La sintesis de
triptofano requiere de varias proteinas que estan todas en un mismo operdn. Este es otro de los ejemplos donde
uno ve, que en el caso de los procariotes, sus sistemas de regulacion son muy eficientes, porque no tienen que ir
prendiendo gen por gen, sino que prenden todo el grupo metabdlico de una ruta completa...

Maricarmen precisa que las células nativas, las que estan en la naturaleza, a las que no les hemos hecho
ninguna variacion, van a sintetizar los productos a los niveles que ellas lo necesiten, y que esos niveles
nada tienen que ver con los niveles de produccion industrial. Por lo tanto, tenemos que hacerles algo para
mejorar esa produccion. Cita algunos ejemplos de lo que se puede hacer y muestra otro diagrama (figura
4).
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Figura 4

Muestra esquema
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P explica que se trata de un operdn de eucariote, pues se quiere realizar una construccion transgénica en
plantas. Se requiere que se exprese en las hojas, una proteina toxica a los insectos, eso quiere decir que el
promotor tiene que ser especial, es un virus. Ese promotor es un virus del mosaico de la coliflor, que no
tendria nada que hacer en el maiz o en el arroz, o en las papas, y si se encuentra, la Gnica razén es porque
hay una construccion transgénica. Esto nos da una idea de que para detectar transgénicos, lo que se tiene
qgue buscar como primer punto, como prueba preeliminar es el promotor o el terminador (sefiala el
terminador y el promotor en el esquema). Si se encuentra alguno de esos dos, es muy probable que ahi
haya una construccion transgénica, ya después se buscan reacciones mas especificas para caracterizar al
transgénico.

Después da el ejemplo de la produccién de bioetanol a partir de levaduras que utilicen celulosa. Como las
levaduras no degradan la celulosa se construye una levadura transgénica que lo haga, es decir se le
introduce a la levadura el gen de la celulasa. Ahora las sefiales que se deben poner son un promotor y un
terminador de levaduras. También dice que eso de la deteccion vale para todo tipo de organismos, no sélo
para plantas, también nos interesa detectar microorganismos transgénicos, insectos transgénicos, animales
transgénicos, y dice:

P: ... entonces debo yo saber con qué herramienta cuento para poderlos detectar; ya hablamos de algunas que
siempre van a estar ahi y podemos utilizar, shasta aqui alguna duda, pregunta, comentario? ;No? Entonces
continuamos con esta historia de la regulacién.

Maricarmen también les menciona que en general la biotecnologia ve a los microorganismos como
aliados, pero que no se debe olvidar que existen los patdgenos. Luego comenta de una noticia que se dio
sobre salmonella, el articulo se llama “La ciencia moderna revela los secretos de la efectividad de la
salmonella”, el articulo informa que salmonella tiene la capacidad de ahorrar energia cuando no esta
infectando a un mamifero, resulta que esta en un estado energético disminuido, eso quiere decir, que tiene
muchos genes que estan apagados, pero cuando infecta a un individuo, a la temperatura del cuerpo, los
genes de la patogenicidad se activan. Ella dice que lo que hace que salmonella sea tan eficiente, es justo
eso, que sepa cuando prender sus genes y que es, especificamente a la temperatura del huésped.
Maricarmen insiste en gue la biotecnologia toma todos sus modelos de la naturaleza, los estudia y después
los manipula para beneficio del hombre.

Posteriormente P declara el nombre del tema que veran, “Mejoramiento, aislamiento y conservacion de
microorganismos de interés industrial”, aclara que no se habla s6lo de microorganismos que también
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importantes en un
transgénico
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los alumnos pregunten

Insiste sobre puntos
importantes de la
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pueden ser células de cualquier tipo. Ella inicia esta parte preguntando al grupo: ;qué es una mutacion? A
lo que un estudiante responde Inicia el tema con una
pregunta

E: es un cambio que puede ocurrir dentro de la célula ya sea de manera intencionada o espontanea, que repercute en
la estructura o funcionalidad de la célula

P: 0 sea que es un cambio a nivel genético, aqui nos tenemos que acordar que hay dos cosas que son: el genotipo y
el fenotipo. El genotipo es a nivel de genes, de ADN y el fenotipo es la expresion de esos genes, entonces, yo
puedo tener una célula que en condiciones nativas [Un paréntesis de la profesora para explicar el término
“nativo”]. Aqui vamos poner palabras del vocabulario basico (se dirige al pizarron y escribe las palabras: nativa,
mutantes, genotipo, fenotipo, luego continda diciendo) bueno a las células a las que no se les ha hecho ningln
cambio intencional se llaman nativas. Ese es un buen comentario de su compafiero, porque todos los seres vivos ~_Marca las palabras
del planeta estamos sujetos a condiciones ambientales como: luz ultravioleta, sustancias quimicas, etc., y sobre importantes para el tema
todo nosotros, que estamos en la Facultad de Quimica, estamos rodeados de estimulos que pueden traer como
consecuencia un cambio a nivel genético. De hecho eso es lo mas normal y es la base de la evolucion, pues, si las
células fueran las mismas que hace 10 000 millones de afios, no estariamos aqui. Entonces, debido a que hay esos
cambios o mutaciones a nivel genético, ha habido evolucién, piensen en una misma proteina, por ejemplo, la
glucosa cinasa, que la tenemos todos los seres vivos, pero la glucosa cinasa de los vertebrados, es diferente de los
invertebrados y diferente de las bacterias, son isoenzimas. El sitio activo se ha mantenido constante, pero todo lo
demas ha tenido cambios que tienen que ver con el genotipo; aqui estamos hablando de la secuencia del ADN.

Ahora, no todos los cambios en genotipo traen como resultado un fenotipo diferente, ;jpor qué, qué creen que

pase asi?

Realiza preguntas

E: es la parte del ADN que simplemente no codifica para algo, es posible que la luz incida sobre esta parte y
simplemente no hay ningiin cambio

P: puede ser. Hay muchos organismos que tienen espacios de ADN que no se saben para qué son, que no codifican
para nada, una de las hip6tesis es que esas regiones sirven como colchén para muchas mutaciones, o sea, no
importa que muchos cambios ocurran ahi, porque no se van a ver reflejados en el fenotipo, también puede ser que
tenga que ver con el cddigo genético. Recuerden que todos los seres vivos tenemos el mismo codigo genético,
salvo algunas excepciones como mitocondria y cloroplasto, de ahi en fuera, ya sabemos que es un mismo cddigo
genético y que es por tripletes, que la combinacién de tres bases nos va a dar un aminoéacido, ahora ;por qué se
dice que el cbdigo genético es degenerado?... bueno el que sea degenerado es que un solo aminoacido es
codificado por varios tripletes. Es importante que nos acordemos porque hay algo que esta relacionado con esto
de las mutantes...

Realiza preguntas y las
responde

216



Ella continta su explicacion haciendo énfasis en los casos en que puede haber alguna variacion en los
tripletes, pero que no se ve reflejado a nivel del fenotipo.

Después recalca que a las células nativas no se les ha hecho ningin cambio, y las mutantes si tienen
cambios que pueden ser provocados por nosotros o se pueden producir de forma espontanea, pues es muy
comun que haya mutaciones o re-arreglos en el cromosoma, que hagan que de repente pierda la capacidad
por la cual nosotros las seleccionamos. Por ello es importante monitorearlas frecuentemente desde el
punto de vista genético. También insiste que en las mutaciones debemos tener claro que son cambios
dentro del ADN que son permanentes y explica:

P: ...hay sistemas de reparacion dentro de su ADN, que todas las células tienen, debe de asegurarse que su ADN se
va a mantenerse lo méas integro que se pueda. Entonces, si se encuentra por ahi la proteina que anda verificando
su ADN vy encuentra un hueco en el ADN, aunque no se haya perdido ninguna base, eso para la célula no es
normal; entonces, pasa una ligasa y las une. Si falta informacién pasa una polimerasa que copia la informacién y
luego pasa la ligasa que las une. Siempre hay sistemas que estan verificando que la informacion se mantenga lo
mas integra posible. Eso quiere decir que si nosotros vamos a inducir la mutacion de alguna forma va a ser una
cosa muy dramaética...ademas de que esas mutaciones son permanentes, son heredables. O sea, que si pasan dos
horas, y ya tengo otro tiempo de generacion, ya tengo células nuevas, que esas células nuevas también tengan la
mutacion y que a las siguientes dos horas también la tengan y que si me voy por lotes, cada lote siga teniendo el
mismo tipo de microorganismos con la misma mutacion, que no se revierta, esta es otra de las palabras
interesantes (se dirige al pizarrén y anota la palabra “reversién” y dice). Reversion es que si ustedes tienen a la Marca las palabras claves
célula mutante que se arregl6 por un sistema de reparacién pues revierte muchas veces al genotipo original y por
lo tanto al fenotipo original...Ahora, ;c6mo nos podemos dar cuenta que hay mutantes?, esa es otra de las cosas
interesantes, sobre todo a nivel de laboratorio, de trabajo ahi. Si ustedes, por ejemplo, tienen Aspergillius niger Realiza preguntas y no
que ya saben que es de los mas utilizados para producir acidos organicos, enzimas y mil cosas mas, bueno si  espera respuesta
tengo Aspergillius niger ¢se acuerdan como es aspergillius niger, de qué color es?

Es: es negro

P: si, lo més facil de ver es que cambia de color, entonces, de ser negro a lo mejor se queda en blanco, es un micelio
blanco, entonces ahi también debemos estar bien abusados, porque que tal, que de repente veo que esta el hongo
negro y de repente una zona blanca, eso podria decir dos cosas: una que se contamind con un hongo blanco y la
otra es que a lo mejor unas células de por ahi mutaron. Lo méas probable es que cuando tienen una mezcla asi es
gue se les contamind, entonces, tienen que ver al microscopio y hacer pruebas para ver si es el mismo ¢no?

Maricarmen cita otros ejemplos para distinguir la mutacién de una colonia, como la movilidad, color o
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forma, también menciona que el cambio se puede dar a nivel ADN, por lo que no sera facil verlo a simple
vista, se tendran que usar otros métodos. De pronto ella dice

P: recuerdan el penicillium crisogeno, a ver ;quée produce este microorganismo y por qué es importante?
Es: penicilina

Ella toma este microorganismo para ejemplificar qué tanto se puede aumentar la produccion, en este caso
de penicilina, de una célula nativa a una que ha sido alterada genéticamente, menciona que después de
varias mutaciones se puede haber incrementado 5000 veces la produccion de penicilina.

El siguiente punto que ella considera importante tocar, es lo de la “proteccion intelectual” de las cepas que
se han mejorado genéticamente, ya que esto es un logro de una persona o compaiiia, por lo que no pueden
estar al dominio del publico y habla sobre la situacion en nuestro pais.

P: De esto de las protecciones intelectuales, la situacion en México es muy diferente que en otras partes del mundo,
aqui sélo se puede patentar una linea celular vegetal o animal o de un microorganismo, cuando ya ha sido
mejorada genéticamente, ¢a qué me refiero?, que si ustedes se van alla abajo y hacen unos aislamientos de un
microorganismo que es maravilloso para producir acido glucénico, no lo pueden patentar porque es algo de la
naturaleza y es la cepa nativa y eso no se puede patentar. Ahora si ustedes se meten a hacerle alguna mutacion
por algiin método, que ya platicaremos, utilizando métodos tradicionales como es mutacion al azar por agentes
fisicos o quimicos, o si se meten a hacer biologia molecular para introducirle genes y cosas de estas, entonces, ahi
si se puede patentar, esto es muy importante porgque seguramente ustedes han oido por ahi algo que se llama la
biopirateria ¢si lo han oido? Hasta los legisladores estan tratando de sacar una ley en contra de la biopirateria
¢por qué? Porque si como Meéxico es biodiverso en plantas, insectos, animales, también lo es en
microorganismos.

Después, Maricarmen menciona sobre la necesidad de legislar para saber quién es el duefio de una célula
mutante y cita un ejemplo relacionado con los hidridomas, y dice que son proteinas de fusion y que se
producen con células animales, células humanas que son de bazo con células tumorales y que el objetivo
es obtener células humanas que se comporten como microorganismos, o sea, que se duplicaran y
duplicaran y duplicaran sin control, ella platica la historia de cémo fue gque se hicieron estas células.

P: ... resulta que en un hospital de Estados Unidos a un doctor le llamo la atencidn este asunto y penso6 que tenia un
potencial industrial. Las células de bazo de un paciente y las células de un tumor del otro, se le ocurre hacer la

Cita ejemplos para ilustrar
el punto

Toca puntos que tienen
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fusién y empezar a producir, asi empezd a ganar mucho dinero, pero el paciente que tenia el tumor pensé que él
deberia recibir ganancia de ello porque eran sus células, de ahi empez6 toda una historia porque la cuestion no
estaba legislada, ni en Estados Unidos, por supuesto que aqui, ni siquiera estd pensado. Pero, alla empezaron a
ver que se podia hacer, porque en efecto el sefior tenia razdn, pero el doctor fue el que gano, porque fue a él a
quien se le ocurrié la idea innovadora...

P: esto es para concientizarlos de este tipo de cosas. Ahora si ustedes trabajan en la universidad por ejemplo, son
investigadores de aqui y encuentran una célula de un determinado ambiente que resulta que es interesante y le
empiezan a hacer modificaciones y la quieren patentar, pero también esta la historia de lo que se debe publicar .
;qué se debe hacer primero? Primero hay que patentar porque si publican primero, ustedes mismos se estan Realiza preguntasy no
invalidando la patente que quieren hacer, no importa que sean ustedes mismos, entonces primero se patenta y €SPera respuesta
luego se publica.

Maricarmen introduce el punto gue trata sobre la forma en que se debe patentar y publicar, asi como en el Resalta puntos

orden en que esto se debe hacer. importantes en la
administracion del

Ella hace énfasis en que en toda esta area de la biotecnologia el microorganismo tiene que estar disponible conocimiento

para toda la comunidad mundial, y para eso lo que existe son algo que se llama “colecciones

microbianas”. Esas colecciones son sitios fisicos, o sea, es un edificio de una institucion que se dedica a

eso, es una coleccion. Afirma que en México la coleccidn méas importante esta en el CINVESTAV. Sin

embargo les aclara que estas colecciones cobran por aceptar o proporcionar una cepa, por lo que les

sugiere que es mejor contactar a los autores y solicitarselas a ellos, asi como cualquier otra informacién Proporciona tips para

gue necesiten. Después regresa al asunto de las mutaciones, para ello muestra un acetato (figura 5). buscar informacion
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in a random manner. The mutated strains have to be screened or selected for the desired endpoint
property. Metabolic enginecring using molecular genetic tools uses a preexisting knowledge data-
hase to produce strains that have directed and precise changes.

Figura 5

Ella habla sobre dos estrategias para hacer mejoramiento de estructura en las células, sefiala en el acetato
para apoyar su explicacion y dice que la primera es la mas utilizada, que corresponde a la mutagénesis al
azar y seleccion, menciona gue la desventaja es que es al azar, por lo que no se sabe a dénde cayo la
mutacion, si cayo en el gen regulador o en el operador, 0 en una proteina de membrana o en todas. Dice
que generalmente se hacen las dos cosas en paralelo, la mutagénesis al azar y biologia molecular, ella
explica el diagrama diciendo

P: Hay tres cosas que a uno le interesaria hacer utilizando estas metodologias, dice aqui (sefiala en el esquema)
manipulacién de genes estructurales, acuérdense que ese es el gen que codifica tal cual para la produccion de la
proteina, dice (se refiere al esquema) que se le pueden “introducir copias adicionales”. Ustedes ya tienen E. coli
productora de beta galacocidasa, pero ahora quieren que produzca mas, bueno, de entrada hay que ponerle mas
copias de ese gen; voy a tener mas mensajeros y por lo tanto mas proteina. Dice (nuevamente se refiere al
esquema) “introducir copias adicionales del cluster entero”; el cluster es lo que yo les decia que es el casete, 0

Presenta diagrama

Menciona desventajas de
la mutacion
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sea, genes consecutivos que codifican para la ruta metabdlica de una enzima. Pues entonces, de una vez clénales
todas y métele varias copias para tener gran cantidad de proteinas, lo que dice aqui es “reemplazar el promotor”,
esto es, si el promotor no tiene las caracteristicas que yo quiero, si es un promotor débil o si quiero que sea
regulable y no lo es. Entonces le puedo cambiar el promotor (continGa con la descripcion del esquema) dice
“regular flujos” o ramas que estan desviando el flujo principal, era un poco como lo que platicAbamos de los
auxotrofos pero ahora si sabiendo qué gen es el que voy a modificar. No es nada mas de cortale la rama y ahora
ya no lo tiene pero no se adénde le corte, sino que, si yo se cual es la enzima, esa es la que voy a mutar, entonces,
toda esa rama de la ruta catabdlica la vas a eliminar. Después dice, “introducir genes de resistencia”, eso lo
vamos a ver después, cuando ya veamos con mas calma los métodos de biologia molecular y veamos para qué
son esos genes de resistencia, pues eso tiene que ver con seleccion o el aumentar la velocidad de transporte
(sefiala otra parte del esquema y de esta forma continua su explicacion y al finalizar ésta dice).

P: ... diganme si hasta ahorita no tienen una pregunta por ahi, ;si queda clara la diferencia entre las dos técnicas?
Finalmente, lo que quiero hacer es lo que dice aqui (sefiala el esquema) “aumentar rendimientos y
productividad”, hagamos lo que tengamos que hacer sin tocarnos el corazén, sin pensar “pobre célula la hago
sufrir”, aunque esta sea una visdn antropocéntrica, lo que al hombre le convenga y hace lo que sea necesario.

Para continuar la clase, Maricarmen habla de los agentes de mutacion al azar, dice que tenemos dos tipos
de sistemas y escribe en el pizarron: mutacion al azar, agentes fisicos y agentes quimicos; y continta
diciendo que los mas utilizados son bromuro de etidio y nitroso guanidina. EI primero es un agente
intercalante, y el segundo lo que hace es provocar delecciones, 0 sea, hace que se eliminen algunas bases,
como entre 5y 10 bases. Ambos se utilizan para hace delecciones y son la herramienta de todos los dias
para cuando se hace biologia molecular, asi como la electroforesis. La electroforesis es una herramienta
analitica donde se aplica una carga, hay un polo negativo y uno positivo y de acuerdo a la carga de la
molécula se va a mover, en este caso estamos hablando de &cidos nucleicos, por ello la carga sera
negativa.

Maricarmen también habla sobre la metodologia que se usa al aplicar estos compuestos, asi como de las
precauciones que deben tenerse para su uso correcto. Después toca el caso de los agentes fisicos a donde
vienen la luz ultravioleta y las radiaciones ionizantes; de la misma manera habla sobre su uso correcto.
Inmediatamente dice:

P: Ahora si, lo que nos queda por ver es cdmo se hace una mutacion, ahora si la queremos inducir, queremos que
como resultado nos de una cepa que produzca mas. Entonces, ya sea que se utilicen los agentes fisicos 0 quimicos
la estrategia es la misma, la vamos a poner aqui (sefiala el pizarron, borra lo que contiene y dice) lo primero que

Presenta ideas que
parecen consejos para un
tenologo

Presenta ideas amanera de
consejos

Da la oportunidad de que
los estudiantes pregunten

Marca las que son
herramientas cotidianas

Sefiala precauciones de la
técnica

221



hay que hacer para inducir una mutacién es calcular la dosis que se tiene que aplicar, para eso tienen que
construir una cosa que se llama “curva de sobrevivencia” (en el pizarron dibuja una grafica y coloca en el eje de
las ordenada la palabra poblacion y en el de las abscisas dosis y dice sefialando la palabra dosis) en el caso de que
fuera un agente quimico seria concentracion y si fuera un agente fisico, como luz ultravioleta, seria tiempo de
exposicion. Se Ilama curva de sobrevivencia porque vamos a matar con esas dosis. Vamos a empezar con un
100% de poblacién (al mismo tiempo que va explicando va construyendo la grafica)
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Posteriormente construye un diagrama, el cual va explicando al tiempo gque lo construye. Para comprender
mejor el diagrama, cita un ejemplo.

P: .... vamos a suponer que yo empiezo con una poblacién que es de 1x10° células por mililitro, ¢cuanto seria el
0.1% de esta cantidad?, pues 1x10° células por mililitro, vean a pesar de que mate al 99.9% de células, me quedo
con un millén de células por mililitro, son un montonal de células, de las cuales a lo mejor sélo una o dos tienen
la mutacion, por eso la parte de seleccionar a las mutantes es de lo que va a depender nuestro éxito. Entonces,

Construye una grafica

para ejemplificar

Construye un diagrama

para explicar
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.que tengo para seleccionar mutantes?, les digo que aqui es mucho del conocimiento quimico y microbioldgico Realiza preguntas
que tengan, les voy a poner un ejemplo facil, ustedes quieren obtener una cepa sobreproductora de acido citrico,
cqué se les ocurre hacer para que ustedes en una caja petri puedan ver asi, a 0jo, cuales son las que producen mas Formula problema para
4 2
y cuales son las que producen menos* que sean resueltos por los

alumnos

Es: un indicador

P: si, un indicador. Asi de facil, como el pdrpura de bromocresol que es el clasico y cambia de moradito a amarillo,
asi facilmente puedo ver el tamafio del halo. Entonces, veo la cepa nativa y el tamafio del halo, tomo una muestra,
hago una alicuota, siembro y selecciono a los mas grandes... el objetivo de todo esto es que, a 0jo en menos de 5
minutos pueda seleccionar. Bueno, después lo que debo de hacer es eliminar a las que reviertan, pues de acuerdo
a lo que dijimos, no nos interesan, después vamos a descartar, luego hay que resembrar en cajas petri y checar
que el fenotipo que ustedes seleccionaron se mantenga... Entonces qué sigue, pues me quedo con las que hayan
mantenido la mutacién y de aqui me puedo regresar (sefiala en el diagrama), a esa mutantes estables les vuelvo a
aplicar la dosis, asi hago rondas de mutacion.

\f\ Q\\Qﬂd‘ &6‘5\3\&?__\ )
\ Presenta esquema
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Més adelante explica que no necesariamente es con el mismo agente, por ejemplo la primera ronda se
hace con luz u.v., la segunda con nitroso guanidina, etc., el punto es que estas mutantes que se
seleccionen, cada vez, produzcan mas. Que al principio se puede ver el cambio so6lo con el fenotipo, pero
que después de varias rondas se debe hacer un cultivo en liquido, en un matraz se pone la cepa nativa 'y en
otro la cepa mutante y ahi si miran, por titulacion u otro medio, la concentracion del producto que
interesa. Entonces, ahora si, se pueden tener nimeros reales, y saber en cuanto se mejoro la cepa nativa.
Asi se seguiran haciendo cambios hasta lograr la mutante maxima productora. Despues estas mutantes se
pueden utilizar para hacer técnicas de biologia molecular para estar intercambiando en esas dos ramas,
para lograr tener entre los dos la mutante que produzca mas. Con esto Maricarmen concluye el tema y la
clase.
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ANEXO 4. PaPer 3, Nivel Superior

Clase 3
Fecha 16 de abril de 2007

Maricarmen inicia recordando los temas de la clase anterior, dice que ya se habia iniciado el tema de
mutagénesis al azar, asi como los agentes fisicos y quimicos que se pueden usar para hacer que un
organismo mute y que la clase anterior habia concluido con el célculo de las dosis requeridas para lograr
una mutacion. También menciona que se debe hacer énfasis en las caracteristicas que debe tener un
microorganismo o una célula para que sea aplicada a nivel industrial, entonces se dirige hacia el pizarrén
y al tiempo que va explicando va escribiendo:

Propiedades de los microorganismos industriales
¢+ Producir el compuesto de interés con alto rendimiento y productividad
+¢+ Cultivo puro

*

++ Deben ser genéticamente estables

X/

¢+ Deben ser blanco de modificacion genética
% GRAS (generalmente reconocido como seguro)
% Alta viabilidad

X/

+¢+ Faciles de cultivar a gran escala

Ella explica que lo de GRAS se refiere a que el producto sea inocuo, pero que esto puede variar
dependiendo de la utilidad que se le dara al producto final, ya que puede ser para alimentos donde si
importa o bien puede relacionarse con otro tipo de industria donde el grado de pureza no importe o bien
se le aplique posteriormente un proceso de purificacion, después da un ejemplo de E. coli:

P: ... enel caso de E. coli existe una gran variedad de cepas, unas son inocuas y que son las que se usan en biologia
molecular, pero también hay cepas silvestres, es decir, que producen algun compuesto de interés y no importa,
puedo utilizar esas cepas siempre que vayan con un grado de pureza alto, también podemos usar pseudomona o
candida que sabemos que producen enfermedades, pero no importa, siempre que sean con un alto grado de
pureza. Si pensamos en biotecnologia y no s6lo en alimentos, nos debe de caer el veinte y pensar en la
produccidn de productos farmacéuticos...

Anélisis
Retoma puntos de la clase
anterior

Habla sobre la aplicacion
de los conceptos que vio

Habla sobre la utilidad de
ciertos conceptos
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Después Maricarmen les habla de gue existen niveles de contingencia, en referencia a lo de GRAS, les
cita el ejemplo de Clostridium boturini y les dice que en este caso la contingencia es mayor por lo que se
cuida hasta los filtros de aire, pues no puede haber ni una sola bacteria rondando por ahi. Les comenta
sobre las armas bioldgicas donde se utilizan algunos microorganismos como el antrax, pero dice que el
nivel de contingencia es cuatro, 0 sea que debe estar en una instalacion mas sofisticada que asegure que
no va a salir nada.

Con respecto a la viabilidad, ella menciona que es importante que las células se mantengan vivas, hay que
evitar que se mueran aunque se almacenen por tiempos muy prolongados, pues si se requiere otra vez la
célula, existe la garantia de que la vamos a tener. También habla de la dificultad para cultivar a gran
escala algunos microorganismos.

Para finalizar la explicacion de esta parte, P hace énfasis en que estas son algunas de las caracteristicas
que se buscarian en los microorganismos y que estos microorganismos deben estar depositados en las
colecciones, tema que trato la clase anterior.

Mas adelante da un ejemplo donde cambia el marco de lectura.

P: ...esas mutaciones que son de una base son muy importantes, porque cuando ustedes aplican métodos de
mutacion como los que vimos la vez pasada, 0 cuando son dirigidos como los que vamos a ver mas adelante,
muchas veces lo Unico que queremos hacer es mutar o cambiar un aminoécido (a.a) por otro; o si es al azar puede
ser que s6lo haya cambiado un a.a., pero esto nos lleva a un cambio de lectura...les voy a poner un ejemplo que
me invento yo para saber, qué pasa cuando se cambia el marco de lectura, (de pronto pregunta) ;qué es el marco
de lectura? Se acuerdan que para copiar la informacién del ADN hay que pasar al RNA mensajero (RNAmM) y de
ahi a proteinas. Entonces tengo ya el mensajero donde las secuencias son idénticas que en el ADN, excepto
porqgue las timinas se cambian por uracilos; si tengo ya el mensajero para pasar a proteinas ;,cémo se copia? ,ES
base por base o lleva un orden? (sin esperar la respuesta dice) por tripletes, no es base por base y se va leyendo de
tres en tres. Cada triplete corresponde a un a.a.

Entonces Maricarmen va hacia el pizarrén y escribe una secuencia de bases, donde explica que no es facil
saber en qué base inicia la formacion de tripletes, que en este caso hay tres posibilidades 0 marcos de
lectura que son:

5...ATGCCTGTTATG...3’ (original)

Atiende condiciones
especiales

Recurre a temas de otras
clases

Formula una pregunta
para guiar el tema

Pregunta pero no espera
respuesta

Muestra un ejemplo que
da origen a varias
posibilidades
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5. . ATGCCTGTTATG...3", (posibilidad 1)
5. . ATGCCTGTTATG...3", (posibilidad 2)
5. . ATGCCTGTTATG...3", (posibilidad 3)

Después explica que para saber cual de esas posibilidades es la indicada, es necesario pasar la
informacién de esos tripletes a a.a. y que esto no se hace manualmente, sino con el apoyo de la
bioinformatica, pues las secuencias reales son muy largas. Una vez que se tiene la secuencia de a.a. se
determina para la proteina que mejor codifique. Les recuerda que todas las proteinas inician con
metionina, por lo que esto puede facilitar la basqueda. También les recuerda que en el codigo genético,
pueden encontrar la relacion de los tripletes y a.a.. Pero que el cddigo genético es degenerado pues
diferentes tripletes pueden dar el mismo a.a., y que solo para el caso de la metionina se codifica con un
solo triplete que es ATG.

P:... entonces en una secuencia dada hay que sacar los diferentes marcos de lectura, después ver cada triplete para
qué a.a. codifica y de ahi se van a buscar metioninas. Otra cosa que deben buscar son los codones de alto,
acuérdense que hay tres. Bueno, de cada marco de lectura van a tener diferentes proteinas, entonces la mas
probable es la que codifique para una més larga, no pedazos de proteinas, a ver, les pinto un ejemplo (va hacia el
pizarrén y pinta unas lineas)

Maricarmen explica que la primera linea continua corresponde a la secuencia de bases inicial y que las
otras tres, las que estdn segmentadas son las probables proteinas que se pueden obtener con los marcos de
lectura, en este caso la mas acertada de las posibilidades seria la segunda linea, la que contiene el
segmento mas grande. Después de esto una alumna pregunta:

E: ;qué son los codones de alto?

P: son AUG, AGA y GAU, bueno en este ltimo no estoy segura, lo pueden ver en el cédigo genético. No se trata
de que se los aprendan de memoria sino de que los sepan utilizar. Ademas recuerden que el cddigo genético es el
mismo para cualquier ser vivo: virus, bacterias, protozoarios, humanos, es para todos. Aunque hay unas

Discute la probabilidad de
cada posibilidad

Marca los puntos
importantes que deben
observarse

Utiliza un modelo, en
donde el tamafio de una
linea representa el tamafio
de la proteina

Utiliza el modelo para
explicar una idea

Responde preguntas
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excepciones en cloroplastos y mitocondrias , pero €so no lo vamos a ver por el momento, también acuérdense que
deben buscar al promotor que debe estar haciael 5°...

Mas adelante, Maricarmen escribe en el pizarron la secuencia de bases inicial, y debajo de ella coloca a
los a.a. que codifican

5...ATGCCTGTTATG...3’
-Met-Pro-Val-Met-

P: Esto seria considerando el primer marco de lectura como correcto y ahora vamos a ver qué pasa Si quito o meto
bases, ¢por qué me interesa quitar o meter bases? Porque asi es como se producen las mutaciones, ya que el
cambio de bases...

En sequida dice que van a ver un ejemplo y propone quitar la segunda timina de la secuencia inicial, de
tal manera que ahora quedaria de la siguiente forma:

5...ATGCCGTTATG...3’
5'...ATGCCGTTATG...3’

-Met-Pro-Leu-

Ella dice que esto es una mutacion silenciosa pues aunque cambio el triplete de CCT por CCG, llegamos
al mismo a.a., Pro. Aclara que generalmente el cambio en la tercera base origina este tipo de mutacion.
Después les pide que se centren en el tercer triplete, que cambio de GTT a TTA y de Val a Leu, que ahi si
hubo un cambio en la secuencia de a.a. y de ahi en adelante todo cambia. En el caso de que esta fuera la
proteina reguladora, ya no tendria funcién pues no reconoceria la nueva secuencia de a.a. y por lo tanto
esa via ya no estaria regulada. Después dice.

P: ahora vamos a ver un segundo caso en donde en lugar de quitar, ponemos un a.a., este caso se llama por
insercion, ya no es la eliminacion vean (va hacia el pizarron y escribe)

5’...ATGCCTGTTATG...3’
5...ATGCCTGGTTATG...3’
5'...ATGCCTGGTTATG...3’

Realiza una pregunta pero
no espera la respuesta

Da ejemplos

Realiza aclaraciones
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-Met-Pro-Gli-Tyr-

Después les hace hincapié que también ocurrié un corrimiento del marco de lectura, pero que en este caso
se debe a que se agrego una guanina, por ello se llama “corrimiento del marco de lectura por insercion” y
que en este caso también tendriamos como consecuencia, una via desregulada. Posteriormente, comenta
gue cuando se hace una mutacion al azar no se puede saber exactamente qué fue lo que sucedid, pues bien
pudo haber ocurrido un corrimiento por agregar una base o bien por quitar alguna, pero que si la mutacion
se realiza por medio de las técnicas de la biologia molecular, entonces si se puede seleccionar la parte que
se quiere alterar. Sin embargo, el requisito indispensable para poder utilizar estas técnicas, es conocer
exactamente la secuencia de genes. Ella menciona que rara vez se conoce la secuencia exacta para el
metabolismo de metabolitos secundarios, por lo tanto, s6lo se pueden hacer mutaciones al azar en esos
casos. En cambio, si se conoce la secuencia de genes para el metabolismo de metabolitos primarios, por
lo que en estos casos, se puede hacer uso de las técnicas de la biologia molecular, es decir, se puede hacer
una mutacion totalmente dirigida, por ello también se le da el nombre de “mutagénesis dirigida”.
Maricarmen también expresa, que en el caso de la mutagénesis dirigida se puede cambiar solo la parte
que se quiere y dejar intacto todo lo demas, pero que en la mutacion al azar todo puede cambiar, al final,
esto no es de mucha importancia pues ya sea por una forma u otra se obtiene el producto de interésy a la
velocidad deseada, la Unica diferencia es que en un caso no se qué cambid y en el otro si. No obstante,
siempre se puede investigar los cambios que se hicieron al azar.

Mas adelante Maricarmen explica los diferentes tipos de mutacion que existen, dice que cuando se
cambia de un a.a. por otro completamente diferente la mutacidén se llama “en sentido equivocado” o
“missense”, pero si se cambia de un a.a. a un codon de termino, la sintesis de la proteina se detiene lo cual
no tiene sentido, y precisamente recibe el nombre de mutacion “sin sentido” o “no sense”. Sin embargo,
puede ocurrir que se cambie el triplete, pero que de todas formas nos dé el mismo a.a., en ese caso sera
una mutacion “silenciosa” en donde hubo cambio a nivel genotipico pero no a nivel fenotipico, pues se
obtuvo el mismo a.a. y no se altero la sintesis de la proteina. Ella afiade que todo esto que ha explicado es
la base de la ingenieria de proteinas, la cual es una parte de la biotecnologia.

Maés tarde, P declara el nombre del tema con el que continuara la clase “Introduccion a los métodos de

modificacion genética utilizando las técnicas de biologia molecular” y dice:

P:...para hablar de esto les quiero comentar que las metodologias que se utilizan, fueron desarrolladas tomando
como modelo lo que ocurre en la naturaleza, en ningn momento salieron de la cabeza de un cientifico loco que
se le ocurrio ver cdmo hacerle para meterle ADN a las bacterias. Lo que se hizo fue observar lo que naturalmente

Marca requisitos
indispensables

Precisa el nombre del

tema que tratara
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sucede entre bacterias, entre virus y bacterias, lo que sucede entre bacterias y plantas... lo Unico que se hizo fue
observar qué es lo que sucedia a nivel de transferencia de informacion genética naturalmente y utilizar esos
mecanismos, pero ahora manipulando para transferir lo que a mi me interesa que se transfiera. Ahorita lo que
vamos a revisar es cémo suceden esos métodos en la naturaleza...Hay tres manera principales que tienen las
bacterias para transferir material genético (muestra un esquema y contin(a)

Presenta esquema

Figura 1

P: la primera que vamos a revisar es la trasformacion, vean (sefiala el esquema) hay una célula donadora que por
alguna razén se lisa o se abre y deja libre el ADN. Ese ADN puede estar en forma lineal o en forma de
plasmidos. El punto es que cerca hay una célula receptora y deja entrar el ADN exogeno... ;Sera facil que una Realiza una pregunta para
célula deje entrar ADN exdgeno? Pues no, que tal que ese ADN es de un virus que puede infectar a la bacteria.  fijar |a atencion en lo que
Entonces, como mecanismo de defensa lo mas normal es que esa célula no deje entrar asi como asi a ese ADN. 5 o explicar
Hay algunos organismos como bacillus que si lo hacen, tienen un mecanismo para dejar entrar ADN de otros y
utilizarlo en su propio genoma e integrarlo, con el objetivo de tener méas herramientas para sobrevivir mas
adelante, bacillus si lo hace, pero s6lo entrando a la fase estacionaria, es uno de los pocos que lo hacen... la
transformacion es de lo mas natural.
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Ella continta y explica que, si la célula hospedera de forma natural no deja entrar el ADN ex6geno es
necesario hacerle algo para que lo acepte. Cuando la célula hospedera recibe el ADN en forma natural se
[lama célula competente, pero que el estado de competencia no lo tienen muchas células, sélo algunas y
solo en algunos estados de crecimiento caracteristicos, por lo que, en la mayor parte de los casos hay que
hacer competentes a las células. Dice que esto esta relacionado con la permeabilidad de la membrana, por
lo que hay que usar iones divalentes como calcio y magnesio o algunas sustancias reductoras como el
dimetil-sulféxido o utilizar condiciones de cultivo adversas. Cita el ejemplo de E. coli, que crece bien a Da ejemplo
37°C y a 150 rpm, pero que para hacerla competente se debe poner en condiciones minimas de fuente de
carbono, a temperatura ambiente y con una agitacion de 250 rpm. En estas condiciones E. coli tardara en
crecer, pero cuando haya una cantidad importante de biomasa, se le agregan los iones divalentes y el
agente reductor, todo para desestabilizar a la membrana, pero ademas se le provoca un choque térmico, es
decir se le aumenta la temperatura hasta 60°C por un minuto e inmediatamente después se le introduce en
hielo. Este procedimiento incita a que se formen poros temporales en la membrana, para que asi se pueda
introducir el ADN exogeno y transformar a la célula. Después se dirige al esquema (figura 1) y vuelve Explica con ayuda de un
hacer la explicacion ayudandose con él. Extiende su explicacion diciendo: esquema
P:... a las células trasformadas que sobrevivieron al traqueteo se les rescata, y ahora si se les trata como princesa, Muestra ideas
en el mejor medio posible y en condiciones optimas de temperatura y agitacion. Después se seleccionan a las antropomorficas
células que si permitieron la entrada del ADN exdgeno, por medio de técnicas de tamizaje que ya hemos Recurre a puntos de clases
mencionado... anteriores

Maricarmen menciona que otra técnica para trasformar a las células es utilizando un equipo que se llama
“electroporador”, el cual provoca descargas eléctricas en las células cuando estan en presencia del ADN

exogeno. Cada que hay descargas eléctricas se crean poros en la membrana por milisegundos, pero es

tiempo suficiente para que el ADN exdgeno entre. Ya sea por una u otra técnica se pueden transformar a  gxplica ayudandose de un
las células. Después se dirige nuevamente hacia la figura 1 y en ella sefiala hacia la parte de en medio que  esquema
dice “transduccion”, ella dice que también se llama “transfeccion” y que este evento ocurre de forma

natural y estd mediado por virus especiales, lo cuales tienen fagos e infectan a la bacteria que va a donar

el ADN exdgeno. También, les recuerda que los virus tienen la minima informacién genémica por lo que

tienen que apropiarse de la maquinaria genetica de la célula que van a infectar, para que se puedan

replicar. Por lo tanto, introducen la informacion gendmica de la célula que van a infectar dentro de su

capcide y al ser liberados los fagos, contienen tanto su propio ADN como el ADN de la célula donante,

por lo que, al infectar estos fagos a otra célula (receptora de ADN exdgeno) introducen ambos, entonces

la célula receptora acepta esta informacion genética y la incorpora a su genoma. Es asi como utilizando
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un virus como vehiculo, se logra trasformar una célula.

Posteriormente P explica que existen 2 ciclos o formas en que un virus infecta a una célula que son la

litica y la lisogénica, la primera se refiere cuando la célula infectada se rompe y libera a los fagos y la

segunda cuando la célula infectada incorpora a su genoma la informacién genética del virus, es por ello

que se debe conocer completamente el funcionamiento de los fagos para poder manipular en qué

momento debe ocurrir un ciclo o el otro. Aclara que, sin embargo, esto se conoce perfectamente y esta Hace aclaraciones
estandarizado, al grado de que estos fagos se venden en Kits con las instrucciones precisas para favorecer

una cosa o0 la otra. Mas adelante, hace hincapié en que por esta via no se necesita que la célula sea Resalta puntos
competente pues el virus es el encargado de introducir la informacion genética deseada. importantes

Como ultimo punto explica el fendmeno de conjugacion y sefiala la parte inferior de la figura 1. Dice que Utiliza un esquema para
existen células que tienen la facilidad de intercambiarse plasmidos. El plasmido es un fragmento de ADN, explicar

circular, cerrado, de menor tamafio que el cromosoma. Para que se transfiera la informacion debe haber

una célula donadora y una aceptora, la transferencia es unidireccional, no hay intercambio, una le da a la

otra. Lo que une a las células para que haya transferencia es el Pili f (proteinas retractiles) el cual es como Presenta analogia del Pili f
un gancho que tiene la célula donadora que atrapa a la receptora y con ayuda de otras proteinas forma un con un gancho

poro en la membrana por donde pasa una copia del pldsmido, de tal forma que la donadora no pierde

nada. Ella enfatiza que este evento es frecuente en la naturaleza y es el responsable de que se creen cepas

resistentes a antibioticos, porque en los plasmidos existe informacién importante para que la célula

sobreviva. También dice que se puede manipular ese plasmido para introducir informacién seleccionada

en otra célula, por lo que se tendria que hacer la construccion deseada que tiene un promotor, el gene de

interés y un terminador, por lo que la célula receptora va a tener informacion genética para producir

proteinas que antes no producia. Esa proteina le puede servir para tener una ruta biosintética nueva o

enzimas nuevas, para producir cualquier cosa que tenga que ver con proteinas. Para concluir marca que Concluye la clase

esos son los métodos més usuales para hacer transferencia de informacion genética
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ANEXO 5. PaPer 4, Nivel Superior

Clase 4

Fecha 18 de abril de 2007

Maricarmen inicia declarando el tema gue se vera en la clase, el ejemplo de un plasmido y dice:

P: ¢quién me quiere decir que es un pldsmido? ¢Es circular? ;Es material genético? ;De qué tamafio es? Los
plasmidos tienen la capacidad de autoduplicarse, cuando la célula se divide cada célula hija se va a quedar con una
copia del plasmido, porque dentro de ese material extracromosomal hay informacion para que cuando la célula se
duplique también el plasmido se duplique. Cuando las células se separen cada célula hija va a tener su material
genético y ademés una copia del plasmido, no hay que hacer nada, solito el plasmido se autoduplica...

Ella explica que esto es muy importante porque las mutaciones o los cambios que nosotros generemos en la

célula deben ser transmisibles de generacion en generacion y esto lo cumplen los plasmidos. Después ella

pregunta:

P: 4como le hacemos para introducir ahi material genético gue a mi me conviene? Se acuerdan que yo les habia dicho
gue esto es como corte y confeccidn, cortar y pegar, cortar y pegar, ahorita vamos a ver que quiere decir eso de
cortar y pegar

Coloca en la pantalla un esquema (figura 1) para ayudarse a explicar; ella dice que el esquema muestra una
construccion genética en donde se utiliza un plasmido, que es material genético circular cerrado y un
fragmento de ADN, que contiene el gene que les interesa que se exprese (sefiala en el esquema). Dice que
lo primero gue se debe hacer es cortar el plasmido y generar extremos de cadena sencilla, también
conocidos como “extremos cohesivos” porque cuando se encuentran con sus complementos se vuelven a
unir. Lo que se corta es el enlace fosfo-diester del ADN que es un enlace covalente y lo que se queda listo
para volverse a unir son puentes de hidrdgeno, que aunque no son enlaces tan fuertes, si son suficientes para
que se apareen las bases adenina con timina y citosina con guanina. También menciona que son enzimas lo
que se utiliza para cortar, de tal manera que las enzimas que cortan el plasmido son las mismas con las que
se corta el fragmento de ADN. Los cortes del plasmido y del fragmento de ADN se hacen por separado,
cuando se han generado los extremos cohesivos se ponen en contacto y se baja la temperatura para permitir
que el fragmento de ADN se integre al plasmido. Ella aclara que esto no es suficiente para que 1os extremos

Analisis

Precisa el tema que tratara
Inicia el tema con preguntas, pero
no espera respuestas

Explica la importancia del tema

Realiza preguntas para dirigir la
clase

Utiliza el término cortar y pegar
por primera vez en la clase. Uso
de analogias

Apoya sus explicaciones con
esquemas

Relaciona el término “cortar y
pegar” con “extremos cohesivos”.
Uso de Analogias

Realiza precisiones para que el
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queden unidos, ya que si se aumenta la temperatura los extremos se vuelven a separar pues solo se fendmeno se efectue
encuentran alineados. Por lo tanto, hay que mantener la temperatura baja y agregar una enzima llamada

ligasa, la cual va a generar que se vuelva a formar el enlace fosfo-diester que se cortd, para tener

nuevamente un plasmido circular cerrado. Después pregunta: i o

P: Hasta ahorita ;qué enzimas hemos utilizado? Las enzimas para unir, llamadas ligasas y las enzimas para cortar, elaciona laenzima ligasa con el

llamadas de restriccion. Existe una gama muy amplia de enzimas de restriccion, les voy a mostrar algunas (coloca  (€rMino uniry las de restriccion
una tabla, figura 2) con cortar. Uso de analogias

DNA molecule of interest

iy base pairing bebtween
“sticky " ends of plasmid DA and DMA of inlenest

DA molecule of interest

Muestra esquema

recowmbinant DNA cirche

Figura 1
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Figur 2

Maricarmen les explica cOmo esta constituida la tabla, haciendo énfasis en que cada enzima reconoce Explica la tabla
diferente nimero de bases con diferente secuencia, lo que le da su especificidad a cada enzima de
restriccion. También aclara que aunque observen en la tabla mas bases ello no quiere decir que las haya,
sino que estas letras corresponden a un cddigo que por el momento no importa mucho ver. Continla
explicando la tabla y da algunos ejemplos. Méas adelante habla sobre la probabilidad de encontrar una
secuencia de bases compuesta por 4 bases con relacion a la de una compuesta por 9, y aclara que siempre es
preferible usar una secuencia que reconozca un mayor numero de bases porque asi el fragmento de ADN
que queremos insertar en el plasmido no queda hecho pedacitos para asegurar que el gene que queremos
que se exprese no se destruya.

Realiza precisiones sobre
preferencias de uso
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Después, la maestra platica que si se conoce la secuencia exacta del fragmento de ADN que se quiere
insertar, se puede hace uso de algunos programas de computacion con los gue cuenta la biologia molecular;
esos programas pueden decir cuél es la enzima méas apropiada para lo que queremos hacer. Sin embargo, no

siempre se conoce esa secuencia e incluso en muchos casos se clona precisamente para conocer la
secuencia.

Posteriormente, ella muestra un acetato que contiene una pagina de un catalogo de productos
biotecnoldgicos, que muestra un vector de clonacion (figura 3).
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Figura 3

Menciona otras alternativas que
existen, aunque no entre en
detalles

Muestra figura
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Maricarmen explica que este diagrama muestra un mapa del vector de clonacion, en él estan todas sus
caracteristicas y como éste, existen muchos mas con caracteristicas diferentes que se encuentran ya a nivel
comercial. Ella explica el significado de cada parte del diagrama, por ejemplo, dice que el significado de
que tenga las siglas pGEM, es porque tiene un gene de resistencia a ampicilina; por lo que cualquier
organismo que contenga este vector va a degradar a la ampicilina y que se llama “gene de seleccion”, asi
continta con todos los demas puntos del diagramay les dice:

P: Todo esto que les estoy platicando forma parte de lo que conocemos con el nombre de Ingenieria Genética, ya que
a alguien se le ocurrié construir vectores con caracteristicas bien especiales, que en la naturaleza no existen, como
ven se necesita del ingenio de alguien para saber qué promotor quiero, qué gene necesito...y asi hasta tener la
construccion que a mi me conviene. Ahora vamos a ver un ejemplo para poder clonar y después transformar,
porque ese es el chiste de todo esto (se dirige hacia el pizarrdn y dibuja en diagrama que va explicando al momento
de construirlo)
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Figura 4

Explica el diagrama y lo relaciona
con el tema

Da ejemplos de como se efectia la
clonacion

Construye esquema, al tiempo que
va explicando
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Ella parte de un plasmido de 4.7 Kb (kilo bases) y de un fragmento de ADN de 1.2 Kb, explica que se trata
de introducir ese fragmento en el plasmido, lo primero que se debe hacer, es cortarlos por separado con las
enzimas de restriccién para generar extremos cohesivos. Después se ponen en contacto y se realiza la
ligacidn, pero existen dos posibilidades de ligacion, la primera es que el plasmido se cierre sin adicionar el
fragmento de ADN y la segunda es que si lo integre; realmente se obtiene una mezcla de ambas y no se
puede diferenciar entre ellas en este momento; por lo que la transformacion, que es el siguiente paso, se
realiza con la mezcla. La transformacién se refiere a introducir el plasmido en una célula hospedera
competente. Maricarmen les recuerda que habian visto antes el paso que sigue, provocar un chogue térmico
para obligar a la célula a que deje introducir al plasmido. En este momento se genera una mezcla con tres
tipos de células: unas que no dejaron introducir nada, por lo que se mantienen intactas, otras que
introdujeron al plasmido en el que no hubo integracion del fragmento de ADN y la Ultima, que es la que nos
interesa, que posee el fragmento de ADN que nos importa. Posteriormente, esta mezcla pasa por un
“tamizaje” que permite seleccionar a simple vista la parte de interés. El tamizaje consiste en sembrar en
superficie esta mezcla, pero el medio de cultivo esta compuesto de elementos que favorecen el desarrollo y
la diferenciacion de las células que deseo aislar y por el contrario desechan o visualizan a las que no
interesan. Menciona las caracteristicas del medio para un caso concreto. Finaliza la explicacion a la par que
realiza el diagrama, por lo que al terminar vuelve a explicar todo el diagrama de forma continua.

Maés adelante, precisa que se debe corroborar la transformacion, para ello se cultivan las células
seleccionadas, se les hace una extraccion del plasmido, que posteriormente se abre con las enzimas de
restriccion para tener un plasmido lineal y se corre un gel de electroforesis (al tiempo de la explicacion va
dibujando otro esquema en el pizarrén) En el primer carril de la electroforesis se pone un marcador de peso,
en el segundo carril se pone el plasmido lineal de 4.7 Kb, en el segundo el fragmento de ADN de 1.2 Kb y
en el tercero el plasmido que obtuve, que en teoria debe pesar 5.9 Kb. También explica que en ocasiones se
obtienen plasmidos de 4.7 Kb que no corresponden a lo esperado, para ilustrar esta parte dice:

P: La explicacion de esto podria ser que el pldsmido se abrié y se cerro sin introducir el fragmento de ADN, pero al
momento de cerrarse hubo un corrimiento del marco de lectura. Es como los dientes de un cierre que en ocasiones
al cerrarse se empalman y ya no coinciden, por lo que todos los deméas dientes se recorren para poder cerrar, en
nuestro caso ya no se formaria la proteina deseada sino quién sabe cual seria....

Recurre a puntos explicados en
otras clases

Especifica para casos concretos

Precisa puntos importantes

Da alternativas de explicacion
para los casos no esperados
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Ella explica que una vez que se ha corroborado que se obtuvo la construccién deseada, se deben dar todas
las condiciones para que la proteina se exprese y asi estar seguros de que nuestra construcciéon produjo lo
gue necesitdbamos. En caso de gue esa proteina no sea conocida, se procede a secuenciarla totalmente y
determinar sus caracteristicas, las bases de este proceso serian las mismas que se utilizaron para construirla.

De pronto, Maricarmen dice:

P: Antes de esta clase, si alguien les preguntara lo que piensan sobre las plantas transgénicas y les dijeran que tienen
genes de resistencia a los antibidticos, tal vez dirian que “sélo a un loco se le ocurre tal cosa” o se les haria medio
sospechoso. Pero ahora saben que esto es algo propio de la técnica que se utiliza para hacer la construccion. En
muchas ocasiones esos genes marcadores de seleccion, como los de resistencia a antibidticos, no se los quitan,
sobre todo al principio, pues nadie pensaba que fueran a hacer un drama; por ello en la actualidad se utilizan otros
tipos de marcadores...

Ella continua explicando que como ya se vio, en condiciones bien cuidadas y con células competentes, la
probabilidad de que la técnica funcione es muy poca, pero que los de Greenpeace aseguran que los
alimentos transgénicos tienen genes que codifican para resistencia a antibioticos y genes que son toxinas, y
gue en esto se cierran completamente. Ella aclara que podria existir la probabilidad de generar genes con

Construye esquema y va
explicando al mismo tiempo

Da alternativas para casos
hipotéticos

Este parrafo muestra un enfoque
CTS
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resistencia a antibidticos, pero que las toxinas solo son especificas para los lepiddpteros, ya que éstos
contienen en la membrana de su intestino receptores especificos para las toxinas, las que al entrar provocan
poros en la membrana y que ningin mamifero tiene esos receptores por lo que las toxinas no pueden
afectarlos, es decir, que si los humanos o las vacas comen maiz transgénico no les va a pasar nada. Agrega,
que otro de los puntos que discuten grupos amarillistas, es que al comer genes con resistencia a antibioticos
se propicia que las bacterias del intestino se vuelvan resistentes a antibioticos y que algunas de ellas pueden
ser patdgenas, Sin embargo, aclara que todo lo que se come se digiere, por ejemplo si se come zanahorias se
come ADN de ellas y en ningin momento nos ponemos anaranjados. Todo el ADN de lo que se come, se
convierte en pedacitos y la probabilidad de que quede intacto el ADN que codifica para resistencia a
antibidticos es pequefiisima. Sin embargo, suponiendo que quede intacto este fragmento, cual seria la
probabilidad de que entre a una célula hospedera no competente, si... para que ello ocurra en condiciones
propicias con células competentes la probabilidad de éxito es bajisima. Dice que lo que si puede ser mas
probable es que quede una secuencia de varios a.a. que no se pueda digerir facilmente con nuestras
proteasas, que si entran a torrente sanguineo pueden causar una alergia. No obstante, existen alimentos
como fresas, huevo y otros, que no han sufrido ninguna modificacién genética y causan alergia a algunas
personas. Ella recomienda que se deba ser objetivo a la hora de emitir un juicio y dice:

P: esto no quiere decir que yo esté en pro de los productos trangénicos, simplemente es que la ciencia te dice una
cosa, ahora, gue nos convenga 0 NoO NOS convenga por razones politicas, econdmicas, sociales o éticas, eso es otra
cosa; pero la técnica es lo que acabamos de ver. Ustedes tienen que hacer un acto de conciencia y reflexionar sobre
estas cosas para que lleguen a sus propias conclusiones.

Mas adelante habla sobre la seleccion del mejor vector de clonacion, dice que se vio un ejemplo de un
plasmido, pero que también existen fagos. La seleccion depende del tamafio del inserto, los fagos funcionan
mejor para insertos muy grandes.

Por otra parte hay que considerar a la célula hospedera, ya que existen en ellas codones preferenciales, por
ejemplo los que utilizan los procariotes no son los mismos que prefieren los eucariotes, entonces cita un
ejemplo_especifico. Después recomienda que es importante que al efectuar una técnica de biologia
molecular, ésta se efectle como receta de cocina, exactamente como dice el manual, pero que es
imprescindible que se conozca el por qué de cada paso, ya que de otra manera se puede, inconcientemente,
bloquear el proceso.

Ella cita un ejemplo relacionado con la produccién de alimentos, comenta que se aislé una proteina de un

Este es otro parrafo que muestra
un enfoque CTS

Trata de mantener en reserva su
opinion personal sobre los
productos transgénicos

Marca los puntos importantes para
la seleccién de un vector de
clonacion

Da ejemplos especificos

Contextualiza los ejemplos
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pez polar, que tiene la propiedad de no congelar, por lo que se utilizo en la fabricacion de helados, dandoles
la propiedad de ser mas suaves y mas cremosos. Posteriormente se intentd hacer esta proteina por medio de
las técnicas de biologia molecular para poderla producir a nivel industrial. Sin embargo, algunos paises no
aceptaron que la formulacion de un helado contenga un producto transgénico.

Otro ejemplo que cita es en relacion con la produccidn de vinos, dice que si se trasformaran genéticamente

a las levaduras que intervienen en la produccion del vino, de tal forma que también pudieran utilizar la

cascara de la uva, el rendimiento se mejoraria. Pero asi como en el caso anterior no es facil introducir un

organismo transgénico, de hecho muchos paises sobre todo europeos se niegan rotundamente. Asi comenta

otros ejemplos y finalmente dice.

P: Bueno con esto terminamos el tema, recuerden gue solo vimos lo minimo necesario para que cuando lean algo lo
puedan entender, 0 para cuando tengan que tomar una decision o dar una opinion, lo hagan de forma fundamentada.
Ahora, si quieren saber méas sobre el tema existe una materia optativa para que lo hagan...

Contextualiza los ejemplos

Como conclusién, especifica los
objetivos e importancia del tema
para los alumnos, desde su vision
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