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Introduccion

Introduccién

El trabajo cientifico mas alla de ser considerado una posible forma de comprender
el mundo que nos rodea es una actividad humana, y por consiguiente se ve
influenciado por el contexto social, politico, econédmico y académico en el que se
desarrolla; por lo que se deben buscar alternativas didacticas que permitan que el
conocimiento cientifico sea asimilable y que provoque interés tanto de los
estudiantes de educacion bésica, educacion media superior, asi como de la

sociedad en general (Flores, 2012).

Para el caso particular de la educacion quimica, la investigacion educativa
desarrollada en los dltimos 30 afios ha puesto de manifiesto que uno de los
principales problemas para el aprendizaje de los conceptos quimicos, es la
construccion de representaciones y nociones con que los estudiantes interpretan y
dan significado a los contenidos cientificos y a los procesos naturales que perciben
(Talanquer, 2018), por lo que es necesario introducir en el aula estrategias
didacticas distintas a las tradicionales, en particular para la ensefianza de algunos
conceptos quimico-biolégicos que tienen un alto nivel de abstraccion; ejemplo de

ello es la estructura, propiedades y funciones del acido desoxirribonucleico, ADN.

Es por esto que este trabajo pretende disefiar una estrategia didactica que permita
un acercamiento al ADN de manera introductoria, mediante la elaboracion de una
propuesta didactica que favorezca la adquisicién de un vocabulario basico para el
desarrollo de la construccién de un lenguaje cientifico, mediante la creacion y
recopilacion de materiales de aprendizaje que favorezcan el acercamiento con el
ADN.

Una vez que se decidieron los objetivos del presente trabajo, se investigd y
desarrolld el marco de referencia y el marco tedrico para sistematizar y justificar la
propuesta didactica que pretende conjuntar los procesos de divulgacién cientifica y
ensefianza de las ciencias, para posteriormente presentar una reflexion final en

torno al proceso realizado y finalizar con la relacion de la bibliografia empleada.
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Marco de referencia

En este trabajo se contempla la idea de relacionar divulgacién cientifica con
ensefianza de las ciencias, especificamente de algunos temas relevantes de
bioquimica; de ahi que resulta de interés hacer una mencion breve sobre el contexto

general en estas areas.

Ciencia, tecnologia y educacién mexicanas; un breve recorrido histérico

Los inicios de lo que se llama la época moderna de la ciencia en México, puede
encontrarse desde la promulgacién de la Ley de Instruccion Publica, decretada por
Benito Juarez en 1867, después de la restauracion de la Republica (Chehaibar,
Franco, Garcia-Sainz, y Mayer, 2010); con el paso del tiempo, aparecieron
instituciones que marcaron la cultura nacional: la Escuela Nacional Preparatoria, el
Jardin Botéanico, las escuelas de Medicina y de Ingenieria, la Escuela Nacional de
Quimica Industrial, asi como los entonces tres nuevos observatorios nacionales: el
Meteoroldgico, el Astrondmico y el Central. Estas instituciones nacen vinculadas a
un modelo de modernizacion e industrializacion de México, asi como a la necesidad
de dar respuesta a problemas de indole cientifico y tecnoldgico: llevar un registro
del clima, contar con una cartografia mas precisa del pais, desarrollar el
conocimiento del universo, asi como levantar y fomentar la industria quimica y
petroquimica, por lo que en el inicio de la Escuela Nacional Preparatoria se plante6
que las ciencias deberian ser el estudio esencial de los planes de ensefianza y
dentro de ellas, las matematicas como la ciencia fundamental, pues desde la
aritmética hasta el célculo permitirian aprender la deduccion. En el plan de estudios
de la Escuela Nacional Preparatoria se privilegiaria el estudio sistemético de las
ciencias, dejando las asignaturas no cientificas dispersas a lo largo de los cinco
afnos. En esencia, la formacién humanistica quedé relegada del plan de estudios, lo
cual se justificaba porque era necesario llenar el vacio entre la ensefianza primaria
y la profesional. Por este mismo motivo, la “educacién en la Escuela tenia que ser
homogénea y enciclopedista lo cual permitiria divulgar la ciencia entre todos los que
aspiraban a cultivar bien su espiritu e ingresar a lo selecto de una sociedad” (Zea,
1978).
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En 1910 se fundé la Universidad Nacional de México con cinco escuelas (Bellas
Artes, Ingenieria, Jurisprudencia, Medicina y la Nacional Preparatoria) y una vision
nacional de la educacion. Su labor, estuvo orientada al trabajo educativo y de
investigacion en el pais, para convertirse en el semillero de cuadros cientificos y de

ingenieros que aplicaron sus conocimientos a la realidad nacional.
En 1921 se creo la Secretaria de Educacion Publica (SEP).

En 1929 la Universidad Nacional de México obtuvo su autonomia y tomé el nombre

de Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM).

En 1936 se fundo el Instituto Politécnico Nacional (IPN) y en los afios cincuenta se
desarrollaron en la UNAM centros de investigacion que fomentaron la creacion de

grupos de cientificos en casi todas las areas del conocimiento.

En 1938 el presidente Lazaro Cardenas del Rio crea Petréleos Mexicanos
(PEMEX).

En 1959 fue creada la Academia de la Investigacion Cientifica, hoy Academia

Mexicana de Ciencias.

En 1961 se funda el Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados
(CINVESTAV).

En 1965 se crea el Instituto Mexicano del Petroleo (IMP).

En 1970 aparece el Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), a partir
del cual nuestro pais desarroll6 un sistema de becas de posgrado y 27 centros de
investigacién y avance tecnoldgico que, en conjunto con otras instancias publicas y

privadas, representan un impulso para la ciencia y tecnologia nacional.

En 1971, el proyecto del Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH) fue aprobado
por el Consejo Universitario de la UNAM, durante el rectorado de Pablo Gonzalez
Casanova, quien lo consideré como: “la creacion de un motor permanente de
innovacion de la ensefianza universitaria y nacional, el cual debera ser
complementado con esfuerzos sistematicos que mejoren a lo largo de todo el

proceso educativo, nuestros sistemas de evaluacion de lo que enseiflamos y de lo
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gue aprenden los estudiantes” (CCH, 2018). En sus inicios se encuentra haber sido
creado para atender una creciente demanda de ingreso a nivel medio superior en la
zona metropolitana y al mismo tiempo, para impulsar la transformacion académica
de la propia Universidad con una nueva perspectiva curricular y nuevos métodos de
ensefianza. Las orientaciones del quehacer educativo del CCH se sintetizan en:

aprender a aprender, aprender a hacer y aprender a ser.
En 1974 se funda la Universidad Autbnoma Metropolitana (UAM).

En 1993 nace la Academia Mexicana de Profesores de Ciencias Naturales
(AMPCN) durante la Il Conferencia Internacional de Profesores de Ciencias
Naturales, con la profesora Ana Isabel Ledn Trueba como presidenta fundadora; en
2014 se llevé a cabo la mas reciente convencion internacional y nacional de la
AMPCN.

En 2002, se crea el Foro Consultivo Cientifico y Tecnoldgico, A.C. (FCCyT) cuyos
miembros han colaborado con el Poder Legislativo, a través del trabajo coordinado
con las comisiones de Ciencia y Tecnologia del Senado de la Republica y de la
Cémara de Diputados, y otras encargadas de temas como educacion,
competitividad, presupuesto y administracion publica; ademas, asesora a los

Congresos estatales en la actualizacion de sus marcos normativos en la materia.

En 2015 se crea, con el objetivo de ofrecer soluciones en diversos campos, el
Centro de Ciencias de la Complejidad (C3), en el cual se realiza investigacion que
busca tender puentes entre las ciencias exactas, naturales, sociales y humanisticas;
entre teoria, experimentos y simulaciones en computadora, y entre investigacion

basica y aplicada.

Histéricamente, en México se han establecido instituciones que, en el papel, nos
generan un sentido de esperanza en relacién con el desarrollo de la ciencia, la

tecnologia y la educacion.

A finales de 2012, el Lic. Enrique Pefia Nieto (en ese momento presidente de

México) recordd que durante los dos sexenios anteriores el Producto Interno Bruto
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(PIB) dedicado a la ciencia, tecnologia e innovacion no rebaso6 0.4% del total; por lo

gue prometié, mediante un tweet, el 9 de septiembre de 2013:

‘B4 Enrique Pefia Nieto & L

@EPN

Para el @gobrep, la ciencia, la tecnologia y la innovacion son
prioritarias; para 2018, México invertira 1% del PIB en ellas.

/53 19:35-9sept 2013

C) 362 personas estan hablando de esto >

Figura 1. Tweet editado de la cuenta de Enrique Pefia Nieto: @EPN

Ademas, un poco antes de iniciar su mandato se gesto6 el llamado Pacto por México,
el cual se considera la fase politica de las Reformas Estructurales propuestas por
Pefia, una de ellas la Reforma Educativa. El Pacto contenia una serie de

compromisos; por ejemplo (INEE, 2015):

Se instrumentara un programa de dotacion de computadoras
Computadoras | portatiles con conectividad para todos los alumnos de 5° y 6° de
portétiles con primaria de escuelas publicas promoviendo la alfabetizacion digital,

conectividad adecuando los contenidos educativos al uso de tecnologia y

capacitando al personal docente.

Tabla 1. Uno de los compromisos en educacion contenidos en el Pacto por México (INEE, 2015).

En el transcurso en el que se estaba escribiendo este documento hubo cambio de
gobierno federal y, al hacer un recuento de los compromisos cumplidos, resulta que
el presupuesto destinado a ciencia, tecnologia e innovacion solo alcanzo el 0.43%
del PIB en el cierre del gobierno de Pefia Nieto y la Estrategia Digital Nacional (2013)
en lo relativo a entregar computadoras a los alumnos de 5° y 6° de primaria de
escuelas publicas “no se cumplié dada su inviabilidad econdmica y a que carecio de
un mecanismo que promoviera la capacitacion docente, el soporte técnico, la

conectividad, el monitoreo y la evaluacion del programa” (Del Valle, 2018).
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Reformas curriculares y su impacto en el aula

En 2017, la SEP presento el nuevo curriculo para educaciéon basica y media superior
(EMS). Este retoma la nocion de formacion integral e insiste en la importancia de
aprendizajes relevantes que nutran los distintos ambitos de la vida de los
estudiantes. Se mantiene el enfoque por competencias y, en EMS, el marco
curricular comun. También “prevalecen las dificultades de los docentes de EMS,
para implementar el enfoque por competencias en el aula, por lo que su éxito

dependera de una adecuada formacion inicial y continua de éstos” (INEE, 2018).

En las ultimas dos reformas curriculares e innovaciones pedagdégicas hechas en la
educacion obligatoria mexicana, derivadas de las recomendaciones que han hecho
algunos organismos nacionales e internacionales, en sus fundamentos
pedagogicos, se coloca a los estudiantes como los principales actores del proceso
educativo y se propone el "aprendan a aprender” (proceso que se presenté como
nuevo, innovador, pero que desde 1971 se desarrolla en el CCH de la UNAM), “en
tanto la sociedad actual les plantea retos y desafios en su capacidad para
acrecentar sus conocimientos y en la adquisicion de nuevas formas de relacionarse

e interactuar con ellos” (SEP, 2017).

De la institucion educativa y del docente, en respuesta a las reformas curriculares,
se espera disefien experiencias de aprendizaje que permitan a los estudiantes
desarrollar habilidades de pensamiento analitico, critico, creativo o de resolucion de
problemas, que favorezcan su propia construccion del conocimiento y se orienten
hacia la ciencia. En concreto, transitar de una ensefianza tradicional hacia otra mas

dindmica e incluyente.

Sin embargo, en el caso especifico de la ensefianza de las ciencias, en educacion
basica y media superior, la mayoria de los escenarios educativos no se ha logrado

trascender la ensefianza tradicional de las ciencias en la préactica (Torres, 2010).

Desafortunadamente muchos de los cursos y programas se desarrollan con el fin
de trasmitir conocimientos cientificos que los estudiantes tienen que reproducir para

obtener una calificacion; habra otros que alcanzan a promover habitos o técnicas
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de estudio, proporcionandoles a los estudiantes un conjunto mas o menos completo
de destrezas, pero rara vez se les ensefa a utilizarlas en los contextos idéneos,
reales, inesperados. Como resultado, la generalidad de los estudiantes, en
educacion basica y media superior, dedica la mayor parte del tiempo a memorizar
nombres, datos o eventos, que mas tarde deben reproducir con fidelidad pero que

terminan olvidando (Pozo, 1993).

Particularmente, los temas de las diferentes materias a desarrollar en el nivel
preuniversitario (Gltimo afio de secundaria y educacidbn media superior) son de
naturaleza compleja, pues implican procesos de razonamientos e inferencias que
hacen que los estudiantes vayan prescindiendo de sus percepciones individuales
inmediatas y concretas (sus ideas previas) para construir y usar esquemas donde
la abstraccion forma parte del razonamiento, como una de las formas mas comunes
del proceder de la ciencia (Flores, 2012). En este sentido, la exigencia, de
profesores y alumnos, es mayor para el desarrollo de actitudes mas relacionadas
con la precision, la objetividad, la flexibilidad, la observacion, la inferencia, la
deduccion, la traduccidn, la discusion y el manejo de argumentos; “las habilidades
de busqueda e interpretacion de datos y conceptos, la participacion en equipos, el

debate colectivo y el desarrollo de la capacidad critica” (Lomeli, 1991).

Con todo y estas exigencias que las reformas curriculares en la educacion
preuniversitaria plantean a los estudiantes, se sigue dando mayor peso a los
aprendizajes de tipo memoristico, desconectados de la vida cotidiana, lo que origina
que el conocimiento, en muchas ocasiones, carezca de significado para el
estudiante (INEE, 2018).

Asi que, es necesario repensar aquella idea ingenua segun la cual s6lo se necesita
tener el conocimiento de tipo declarativo en un area especifica de la ciencia para su
ensefianza, es decir, conocer solamente los hechos, conceptos y principios que la
caracterizan, o bien, aquella en donde bastaba con aprender una serie de pasos
preestablecidos que deben seguirse de forma lineal y rigurosa para hacer ciencia,
han quedado atras hace mucho tiempo, por lo menos en el discurso formal de lo

educativo. Esto lo podemos constatar en los textos de las reformas curriculares

10
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mencionadas anteriormente. Actualmente, y desde el 2008, en los programas
oficiales de educacion basica secundaria y de educacion media superior, se puede

encontrar:

“Rasgos del perfil de egreso de la educacion secundaria. Exploracion y comprension

del mundo natural y social:

Identifica una variedad de fendmenos del mundo natural y social, lee acerca de
ellos, se informa en varias fuentes, indaga aplicando principios del escepticismo
informado, formula preguntas de complejidad creciente, realiza analisis vy
experimentos. Sistematiza sus hallazgos, construye respuestas a sus preguntas y
emplea modelos para representar los fenomenos. Comprende la relevancia de las

ciencias naturales y sociales.” (SEP, 2018)

“Las competencias disciplinares basicas en la reforma integral de la educacién
media superior, RIEMS, ciencias experimentales: El aprendizaje de fisica, quimica,
biologia y ecologia en el nivel medio superior se plante6 en la reforma a partir de un
conjunto de competencias que, en al andlisis de Bloom (Méndez, 2015), se
concentran principalmente en las categorias de analisis (categoriza, contrasta,
analiza, relaciona), comprension (explica, predice, expresa) y aplicacion (decide,
interrelaciona, aplica). Estas categorias hacen sentido para caracterizar a las
ciencias experimentales, puesto que combinan el pensamiento de orden superior,
el entendimiento de la informacion y su traslado a contextos de aplicacién. Estas
categorias pueden identificarse en la medicion en dos dimensiones: comprension

de los contenidos, y analisis y cuestionamiento.” (Acuerdo 444, 2008)
Educacion en ciencias en el pais

Para el caso particular de la educacion preuniversitaria en ciencias, la investigacion
desarrollada en los ultimos 30 afios ha puesto de manifiesto que uno de los
principales problemas para el aprendizaje de los conceptos cientificos, es la
construccion de representaciones y nociones con que los estudiantes interpretan y
dan significado a los contenidos cientificos y a los procesos naturales que perciben
(Flores, 2012).

11
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Esta situacion se intensifica con diversos indicadores en nuestro pais, como el
namero por habitante de cientificos y personas relacionadas con la ciencia (31 por
cada 1000 habitantes), la baja produccion cientifica, el escaso numero de patentes
tecnologicas y, desde luego, los resultados de evaluaciones internacionales en el
area de las ciencias, como en el Programa para la Evaluacién Internacional de
Alumnos (PISA, por sus siglas en inglés) de la Organizacion para la Cooperacion y
el Desarrollo Econdmicos, OCDE, cuyos datos nos muestran no solo un lugar bajo
entre los miembros de la OCDE, sino una distancia grande con respecto al promedio
(416 puntos con relacion a 501 puntos de la media) y un namero
extraordinariamente pequefio de estudiantes que alcanzan los niveles mas altos de

desemperio (0.2 para el nivel 5y 0.0 para el nivel 6) (PISA, 2015).

México es un pais “alejado” de la ciencia y la tecnologia, no sélo por el porcentaje
del PIB asignado a ellas (como se menciono anteriormente), sino por la percepcion

gue la sociedad mexicana tiene de ellas.

Segun la Encuesta Nacional sobre la Percepcion Publica de la Ciencia y Tecnologia
en México (ENPECYT), en el 2017 el 37.4% del total de la poblacién urbana de 18
aflos y mas del pais, declar6 haber consultado temas relacionados con ciencia y
tecnologia, independientemente del medio de comunicacion utilizado; mientras que
el restante 62.6% declaré no haber utilizado los medios de comunicacién con ese
propésito. Lo anterior indica que entre el 2015 y el 2017, el porcentaje de la
poblacién que utilizé los medios de comunicacion para allegarse informacion sobre
ciencia y tecnologia se redujo en 8.6 puntos porcentuales, al pasar de 46.0 en 2015
al 37.4 por ciento en 2017. Es decir, pesé a que hoy dia se puede tener mayor
accesibilidad a temas cientificos; estos distan del interés de la sociedad. “Esto
implica no sélo subdesarrollo, sino también una percepcidon nacional acerca de que
la ciencia y la tecnologia no forman parte de la cultura y, aunque en el discurso
oficial se resalte su potencial para el desarrollo nacional, en una visiéon intima de la
sociedad mexicana, se piensa que la inversion en estos campos resulta infructuosa”
(De la Pefia, 1987). Otros datos de la ENPECYT 2017 muestran que la poblacién
que declaro estar muy de acuerdo en que se confia demasiado en la fe y muy poco

12
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en la ciencia es de 19.0%, los que estuvieron de acuerdo representaron el 53.4%,
en desacuerdo el 23.5% y solo el 1.9% de la poblacion respondié estar muy en

desacuerdo como se observa en la gréfica 1.

Poblacidn que confia demasiado en la fe y muy poco en la
ciencia (2017)

1.90%

\2.20%

® Muy de acuerdo = De acuerdo = En desacuerdo Muy en desacuerdo = No sabe

Gréfica 1. Resultados, en la ENPECYT, 2017: percepcion sobre fe y ciencia

En relacion al &area cientifica que desarrolla este trabajo de tesis, la encuesta
muestra que la percepcién de la sociedad mexicana respecto de la clonacién es que
ha oido hablar de esta, el 30.7% estuvo de acuerdo con que se aplique para la
reproduccion de algunos animales, mientras que el 69.3% restante declar6 estar en

contra de la clonacion.

Por otra parte, el 79.8% estuvo de acuerdo en que se utilice para la reproduccién
de 6rganos y tejidos humanos para la realizacion de trasplantes quirdrgicos. Solo el
20.2% no esta de acuerdo con este uso de las técnicas de clonacion. Sin embargo,
(como se aprecia en la grafica 2) el rechazo a la clonacion de animales (conjunto A)
podria estar relacionado con una ideologia religiosa que prevalece en el pais y por
lo tanto el alejamiento del mexicano con las aplicaciones de la ciencia actual. La
relevancia de estos datos radica en la importancia y los retos que tiene la educacion
y divulgacion cientifica en nuestro pais; de ahi, uno de los motivos por elegir estos
temas para desarrollar una propuesta didactica, “corazén” de este trabajo.

13
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Percepcion sobre clonacion (2015 y 2017)

90 69.9 69.3 782 798
@
I
§ 20 301 307 218 202
G
5 B . -
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S| NO S| NO
A B

m 2015 m2017

Grafica 2. Conjunto A: esta de acuerdo en que se realice la clonaciéon de algunos animales. Conjunto
B: Esta de acuerdo en que se realice la reproduccién de érganos y tejidos humanos por la clonacion
para realizar trasplantes quirurgicos.

Ubicacién del contenido disciplinario de la propuesta didactica, en los

programas oficiales actuales

Este proyecto tiene como intencion: disefiar una estrategia didactica que permita un
acercamiento al ADN de manera introductoria, el cual es un contenido disciplinario
que se puede localizar en los programas oficiales actuales de educacién secundaria

y media superior (ver tabla 2

Educacién secundaria
Asignatura Eje Tema Aprendizaje esperado
Ciencias y Diversidad
tecnologia. continuidad Continuidad | Describe la importancia, funciones y ubicacion
Biologia. . y ciclos de los cromosomas, genes y ADN.
Secundaria. 1° y cambio
Ciencias y Sistemas Identifica componentes quimicos importantes
tecnologia. Sisternas del cuerpo (carbohidratos, lipidos, proteinas, ADN) que
Quimica. humano y participan en la estructura y funciones del
Secundaria. 3° salud cuerpo humano.
Educacién media superior
Asignatura Aprendizajes esperados
Exponer y ejemplificar la importancia de las macromoléculas naturales y
sintéticas.
Representar de manera esquemaética la estructura de las macromoléculas.
Identificar las propiedades y funciones y usos de las macromoléculas
Quimica naturales y sintéticas.
Comprender como la estructura de una macromolécula le confiere ciertas
propiedades y determina su funcion.
Explicar los tipos de enlaces que permiten la formacion de macromoléculas
naturales, asi como el proceso de su formacion.

Tabla 2. Asignaturas, ejes, temas y aprendizajes esperados, de educacion secundaria (SEP, 2017a)
y media superior, relacionados con la propuesta didactica de este trabajo. Fuente: elaboracion
propia.
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Marco tedrico
Divulgar y ensefiar ciencias: areas que se complementan

En ocasiones, se emplean los términos educacion, divulgacion, ensefianza y
aprendizaje indistintamente. Para el caso de la divulgacion, cabe destacar, que se
encuentra en un proceso de construccién (Sanchez, 2012). Es un campo de
conocimiento que conjunta saberes de diversas disciplinas como las llamadas
ciencias naturales, ciencias exactas y ciencias sociales, asi como de las
humanidades, la comunicacion, la técnica y la tecnologia. La evolucion de este
campo de conocimiento, unido a la multiplicidad de acciones, productos y enfoques
para realizarlos, ha dado lugar a una diversidad de términos para referirse a esta
actividad. En América Latina, los mas comunes son: divulgacion de la ciencia,
periodismo cientifico, alfabetizacion de la ciencia, apropiacion social del
conocimiento cientifico, y popularizacion de la ciencia (Sanchez, 2012). Cada uno
de estos términos refleja una mirada diferente para abordar y desarrollar esta
actividad. El término mas empleado en México es divulgaciéon de la ciencia. Cabe

mencionar que en ninguno de los casos existe una definicidén Gnica (Reynoso, 2013).

Para el caso de educacion, existen muchas definiciones de este término, la de
Woolfolk (1997) parece particularmente clara y concisa. Esta autora entiende por
educaciéon al proceso por el cual la sociedad transmite sus valores, creencias,

conocimientos y sistemas simbdélicos a todos sus miembros.

Asociado al término educacion, ocurren tres procesos, uno, necesario para que
ocurra esta transmisién o comunicacion, al que llamamos ensefianza, definido
como: “la comunicacion de elementos que producen transformacion vy
reestructuracion interior en el sujeto que funge como destinatario, y aprendizaje
como el proceso circular, sistematico, interactivo y dinamico de adquisicion
asimilativa, motivada y consciente de conocimientos, valores, habilidades y
actitudes” (Pedroso, 2000). Otro, llamado aprendizaje, que se refiere a que, al
ensefar, se espera que los receptores se queden con algo. Y ambos estan

relacionados con el proceso de evaluacion.
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Habra que aclarar que cuando se habla de ensefianza y aprendizaje en general se
refiere a aquellos fendmenos que ocurren en la escuela, dentro de lo que se conoce
como educacion formal, que en otras palabras es la educacién organizada,
jerérquica, planeada y evaluada, pero, sobre todo, que se encuentra dentro del
sistema oficial (De Francisco, 2012). De aqui se concluye que la divulgacion si bien
puede ser una labor educativa, en tanto comunica el conocimiento cientifico, sus
valores y sistemas simbdlicos a los miembros de la sociedad, es distinta a la

educacion en ciencias, y, por lo tanto; a la ensefianza en ciencias.

Autores como: Garcia (2003), Olmedo (2011), Sanchez (2014) y Mejia (2015),
hacen énfasis en que la divulgacion cientifica y la ensefianza de las ciencias: no son

equivalentes. Las razones son las siguientes:

. La ensefianza formal de la ciencia requiere que el estudiante aprenda y
no solo que se informe y se interese (objetivos principales de la
divulgacion cientifica); la ensefianza formal comunmente antepone el
aprendizaje al interés.

. En la ensefianza formal existe la relacion entre institucion educativa y
estudiante. Lo cual no sucede en la divulgacion cientifica.

. La ensefianza formal es de caracter obligatorio, al menos en la etapa pre-
universitaria. La divulgacién tiene como responsabilidad fundamental que
el publico conviva con la ciencia y de ser posible disfrute dicha
convivencia, mientras que la escuela tiene como mision el preparar las
generaciones futuras de cientificos.

. En la ensefianza formal se recurre a mecanismos de evaluacién que
determinan la aptitud o ineptitud del estudiante. En el caso de la
divulgacion, no existen este tipo de mecanismos; en el mejor de los casos
se podran obtener indices de interés, satisfaccion y utilidad en la

percepcion del publico a quien se dirige.

Tanto en la ensefianza de las ciencias como en la divulgacién se presenta el reto
de comunicar el trabajo cientifico como una posible forma de comprender el mundo

gue nos rodea y como actividad humana.
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Sin embargo, Sanchez (1998) advierte que “es raro encontrar a un cientifico que
sea buen comunicador, tenga interés y que dedique su tiempo para divulgar o
traducir con claridad el conocimiento generado”. Por lo que se deben buscar
alternativas didacticas que permitan que el conocimiento sea asimilable,
significativo, y que provoque interés tanto de los estudiantes de educacién basica y

educacion media superior, como de la sociedad en general.

El investigador en comunicacion de la ciencia Negrete (2008) expresa que “entre
los expertos en educacion de la ciencia existe una preocupacion porque los alumnos
presentan una actitud negativa ante la ciencia por considerarla amenazante, ajena
y distante”. Negrete asegura que “la escuela es responsable de ello porque no
fomenta la exploracion, la reflexion y la comprension de la ciencia y sus procesos”.
Si bien esta aseveracién puede ser valida, es indudable que histéricamente “el
material de apoyo tanto para profesores como estudiantes solo se centra en los
libros de texto; los cuales se han revelado como la principal herramienta de
aprendizaje en el aula, tanto en la educacion primaria como en secundaria, y que
son mas escasos los materiales especificos para la educacioén en ciencias” (Valdez,
2012). Por lo tanto, es relevante la construccion de estrategias de divulgacion y
ensefianza de las ciencias, lo cual justifica la creacion de la propuesta didactica de

este trabajo.

Divulgar la ciencia es acercar ideas cientificas relevantes y actuales a la sociedad.
No pretende hacernos especialistas en una materia cientifica, pero si despertar la
curiosidad en la naturaleza, comprender la importancia de la ciencia y ser capaces
de usarla para interpretar nuestro entorno, y de ser posible, motivarnos a entrar de

lleno a uno de estos temas estudiando una carrera cientifica.

La ensefianza y divulgacion de la ciencia se pueden conjuntar para propiciar la
cultura cientifica, puesto que entre mas reconozcamos las aportaciones y los
métodos de cada una, mejor se podra planear actividades con los estudiantes. Con
ambas se pueden formar en los estudiantes las caracteristicas de la cultura

cientifica que cualquier individuo debe tener.
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La cultura cientifica debe ser desarrollada con “dosis de curiosidad y razonamiento
inculcada en los jovenes para que la consideren como una herramienta intelectual
y les permitan actuar como futuros ciudadanos” (Valdez, 2012). Este proceso de
ensefianza debe plantarse estratégicamente en la escuela y, de manera natural, en
las clases de ciencias. Ensefiar y divulgar la ciencia son actividades
complementarias, convergen en un mismo fin que es obtener cultura cientifica (ver
figura 1). Por eso, es importante que cualquier curso de ciencias, ademas de
abordar como mejorar nuestros procesos de aprendizaje, también incluya

ensefiarnos a conocer y utilizar la divulgacion cientifica, considerando lo siguiente:

Visién del Conocimiento Perspectiva de
componente de los ultimeos lo complejo de
creativo en la avances la actividad

ciencia cientificos cientifica

Reconacimiento

del papel de la
de como es el ciencia en la
trabajo solucion de
cientifico problemas

Entendimiento

Uso de la
ciencia para
entender el

mundo

Aficién por la
dudayla
curiosidad

Cultura cientifica

! }

Divulgacion cientifica Ensefianza, aprendizaje y
evaluacién de la ciencia

Figura 1. Aportaciones de la divulgacion cientifica y la ensefianza, aprendizaje y evaluacion de la
ciencia a la cultura cientifica. Fuente: elaboracion propia de una idea de Valdez (2012).

. Aficién por la duda y la curiosidad. Repensar que un trabajo practico
genera mas preguntas que respuestas en los estudiantes. Lo mismo puede ocurrir
cuando se observa un documental o una pelicula bien lograda con topicos
cientificos; la divulgacion cientifica puede propiciar en la gente mayor interés en la

ciencia.

. Entendimiento de cémo es el trabajo cientifico. En la solucién de un
problema tedrico o experimental, los estudiantes “viven” las etapas y diversidad de
la metodologia cientifica, la l6gica necesaria, el rigor requerido y la necesidad de
expresar adecuadamente sus resultados. Este es un producto de la ensefanza de

las ciencias, pero también se puede adquirir con la divulgacién cientifica.

18



Marco teorico

. Vision del componente creativo en la ciencia. Se necesita mucha
imaginacion y creatividad para “ser cientifico”, esta es una aptitud que se desea

tengan los estudiantes, aunque no se dediquen a la ciencia.

. Conocimiento de los ultimos avances cientificos. Es comun dar a conocer
los recientes descubrimientos de la ciencia a través de publicaciones dirigidas al
publico en general. Pero también se puede ensefiar y aprender “ciencia de
vanguardia” con sencillez y rigor, como la ingenieria genética o los métodos de
deteccion de exoplanetas. Existen estrategias didacticas que emplean nuevas
tecnologias y datos reales, con esto los estudiantes pueden hacer un analisis de los
resultados y esto mejora su comprension de los recientes hallazgos y logros

cientificos.

. Perspectiva de lo complejo de la actividad cientifica. La ciencia como la
musica, la politica, o la historia, es una actividad compleja, con dificultades, que
requieren esfuerzo, constancia y sacrificios. Un proyecto cientifico en que los
alumnos deban investigar, disefiar, construir y conseguir recursos les dara cuenta

del gran trabajo que se tiene que realizar cuando se hace ciencia.

. Reconocimiento del papel de la ciencia en la solucion de problemas.
Esta es una de las caracteristicas de la cultura cientifica que se desea reforzar con
la ensefianza y la divulgacion. Siempre hay que destacar su importancia al ser una
fuente que puede proveernos con soluciones a problematicas como cambio

climatico, fuentes alternas de energia o contaminacion.

. Uso de la ciencia para entender el mundo. Conocer los principios basicos
de la fisica, quimica o biologia impedirdn que seamos presas de terapias médicas
alternativas inconsistentes con el conocimiento cientifico. De igual manera, la
enseflanza y divulgacion cientifica son una excelente herramienta para
desenmascarar pseudociencias, ignorar teorias conspiratorias y no pensar que

nuestro caracter o destino dependen de la fecha en que nacimos.

Ensefar ciencias de forma contextualizada y relacionada con la vida cotidiana es

uno de los retos mas desafiantes de esta época. Son muchos los métodos y las
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técnicas que los docentes aplican para ensefiar esta disciplina, pero “algunas de
ellas estdn muy apegadas a la herencia que nos ha dejado el positivismo, lo cual
implica utilizar el llamado método cientifico como el, supuestamente, Unico
instrumento para llegar al conocimiento cientifico” (Flores, 2012). En otros casos, la
principal forma de ensefiarla es, en el papel, como un conjunto de hechos y
verdades estables e incuestionables, que el libro de texto contiene, que el profesor,
supuestamente, sabe y que el alumno tiene que memorizar, para poder contestar
las preguntas a las que es sometido en los examenes. Esto ocurre, segun Nufiez
(2000), a pesar de la influencia de diferentes corrientes que proponen la utilizacion
de multiples formas de ensefiar las ciencias, en las que se incentiva la realizacion
de experimentos y demostraciones en la clase, observaciones en el campo con la
participacion de los estudiantes en los procesos de ensefianza y de aprendizaje,
con el fin de construir los conocimientos en forma conjunta, contextualizados y

ligados a la actividad diaria de las personas.
Materiales educativos
Pueden incluir una amplia lista, la propuesta de este trabajo los sitla en tres grupos:

. Medios escritos, como los libros de texto, libros para el maestro, manuales y

revistas de divulgacion (textos de divulgacion).

. Materiales experimentales tipo “paquetes didacticos” o de laboratorio
tradicional.
. Medios audiovisuales, como videos educativos, videos de divulgacion.

En México, los procesos de elaboracion de materiales educativos han estado
asociados a la implantacion de reformas curriculares (Bonilla 2000).El cambio de
planes y programas de estudio también ha incluido modificaciones en las
metodologias de ensefianza y los materiales educativos se han convertido en el
vehiculo de difusibn de la interpretacion curricular que los profesores deben
desarrollar en el aula, asi como de una especie de validaciéon social de lo que los
alumnos de la educacion basica y media superior deberan aprender. Por lo que es

indispensable crear material educativo que sea de interés del alumno y que no
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represente una barrera entre profesor-material educativo-alumno con el fin de lograr
“‘que los cursos se desarrollen vinculados con la realidad y que los estudiantes
aprendan lo indicado, para poseer una alfabetizacion cientifica que les sirva para la
vida” (Valdez, 2012).

Planeaciéon didactica en la ensefianza de las ciencias

La elaboracién de propuestas didacticas (secuencias didacticas y unidades
didacticas) constituye una fase mas del proceso de planificacién y desarrollo del
curriculo, como tal asume genéricamente las caracteristicas definitorias del término

planificacion y por tanto se configura como:

"... Una accion consistente en usar un conjunto de procedimientos a través de los
cuales se pretende introducir una mayor racionalidad y organizacién en un conjunto
de actividades y acciones articuladas entre si que, previstas anticipadamente,
tienen el propésito de influir en el curso de determinados acontecimientos, con el fin
de alcanzar una situacion elegida como deseable, mediante el uso eficiente de

medios y recursos..." (Martinez, 1995).

Para Astudillo (2011) la elaboracion de secuencias didacticas integradas en
procesos de formacion es un escenario potente para promover el dialogo genuino
entre teoria educativa, pensamiento y accion reflexiva y situada de ensefianza. En
este marco, se puede concebir a la secuencia didactica como una hipétesis de
trabajo para la ensefianza de contenidos de ciencia orientada a la promocién de
aprendizajes significativos. Su elaboracién supone un proceso recursivo de
fundamentacion, revisidon y reescritura desde un enfoque de problematizacién del

conocimiento escolar.

A continuacién, se presentan, en orden cronoldgico, algunas propuestas relevantes,
incluso historicas, para estructurar propuestas didacticas para la ensefanza, el

aprendizaje y la evaluacion de las ciencias.

Comenzamos la descripcién con Sanchez y Valcarcel (1993) los cuales proponen
un conjunto de 5 acciones para planear y elaborar propuestas didacticas (ver figura

2); segun ellos, “la planificacién de una leccion esta condicionada por una serie de
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factores (tipo de contenidos, niumero de alumnos por aula, experiencias previas del
profesor y los alumnos, entre otros) sobre los que no es facil ponerse de acuerdo si
intentaramos jerarquizarlos por lo decisivo de su incidencia. Sin embargo, si
creemos posible establecer una relacion de ellos con tres referencias que
consciente o inconscientemente tiene cualquier profesor de ciencias: su formacion
cientifica, su formacién didactica y su modelo educativo” (Sanchez y Valcarcel,
1993).

OBIETIVOS

a) La reflexion y actualizacion cientifica del profesor
b} La estrncruracidn de los contenidos

PROCEDIMIENTOS

1. ANALISIS CIENTIFICO

1) Seleccienar los contenidos
2) Definir el esquema conceptual

3) Delimitar procedimientos cientificos
4) Delimitar actitudes cientificas
11, ANALISIS DIDACTICO

4) La delimitacién de los
A: adecuacion al alumno

del proceso de B/ 1) Averiguar ias ideas previas de log alumnos
2) Considerar las exigencias cognitivas de los contenidos

3) Delimitar implicaciones para la ensefianza
111, SELECCIGN DE OBJETIVOS

@) La reflexién sebre los potenciales aprendizajes de los
alumnos

1) Considerar conjuntamente el AC y el AD
2} Delimitar prioridades y jerarquizarlas

B)Elestablecimi d ias parael procesod

1V. SELECCION DE ESTRATEGIAS DIDACTICAS
a) Ladeterminacion de las estrategias a seguir para el desarzo- 1) Constderar los pianteamientos metodolégicos parala ense-
llo del tema fiza
b) La definicidn de tareas a realizar por profesor y alumnos 2) Disefiar la secuencia global de ensefianza
3) Seleccionar actividades de ensefianza

4) Elaborar materiales de aprendizaje
V. SELECCION DE ESTRATE(H1AS DE EVALUACION

a} La valoracion de [a unidad disefiada 1) Delimitar el contenido de la evaluacién

&) La valoracidn del procesode ensefianza y de los aprendizajes 2} Determinar actividades y momentos del desarrollo del
de los alumnos lema

3) Diseiiar instrumentos para la recogida de informacién

Figura 2. Estructura de unidades didacticas en el area de ciencias experimentales. Editado de
Sanchez y Valcarcel, 1993.

Un elemento innovador de esta propuesta histérica es el analisis cientifico. “El
objetivo del andlisis cientifico es doble: la estructuracion de los contenidos de
ensefianza y la actualizacién cientifica del profesor, derivada del proceso de
consulta y reflexién sobre el propio conocimiento cientifico incluido en la propuesta
didactica. La seleccion del contenido de ensefianza ha de ser coherente con las
actuales concepciones sobre la Naturaleza de la Ciencia y dado que la naturaleza
de un conocimiento esta determinada por su epistemologia, debemos atender a lo

que caracteriza la investigacion cientifica” (Sanchez y Valcarcel, 1993).

22



Marco teorico

Por su parte, Sanmarti (1996) considera que es importante introducir, en el proceso
de ensefianza de las ciencias, actividades que favorezcan que el alumnado explicite
qué esta aprendiendo, cuales son los cambios en sus puntos de vista, sus
conclusiones, es decir, actividades que promuevan la abstraccién de las ideas
importantes, formulandolas de forma descontextualizada y general. Desde
planteamientos tradicionales, se consideraba que este conocimiento lo debia
transmitir el profesorado o el libro de texto. La actividad del alumnado se limitaba a
copiar la sintesis del ensefiante y memorizarla. En la figura 3 se representan varios
tipos de actividades situandolas en funcion de sus niveles de abstraccion y de

complejidad, asi como algunos momentos didacticos posibles.
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Figura 3. Estructura de actividades, en diferentes momentos e implicaciones. Fuente: editado de
Sanmarti, 1996.

Es importante tener en cuenta que esta clasificacion no implica que el proceso de
ensefianza se reduzca a la aplicacion mecanicista de las mismas, en el orden
sefalado. “Habitualmente, en una misma hora de clase se combinan momentos de
actividad con finalidades didacticas variadas y, al mismo tiempo, dichas actividades
se pueden considerar que forman parte de un ciclo mas general. Tampoco
necesariamente deben ser actividades distintas, ya que a menudo una actividad
puede tener funciones simultdneas de exploracion, de reconocimiento de nuevas

variables, etc., segun como profesor y alumnos reflexionen a partir de ella. Pero su
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diferenciacion puede ser util para analizar la calidad del disefio de una propuesta

didactica (secuencia o unidad didactica)” (Sanmarti, 2000).

Martine y Dimitris (2004) mencionan que las principales consideraciones en el
disefio de “secuencias de ensefianza y aprendizaje de las ciencias” se puede

representar como un “rombo didactico” cuyos dos ejes relacionan los 4 vértices.

El eje vertical representa la "dimension epistemoldgica” (es decir, como funciona la
ciencia, su estructura, sus meétodos, sus fundamentos y su historia como objeto del
analisis epistemolégico) y el eje horizontal representa la “dimension pedagdégica"
(es decir, la eleccion sobre las respectivas responsabilidades del maestro y de los

alumnos), ver figura 4.

A lo largo del eje epistémico, por ejemplo, encontramos supuestos sobre los
métodos de la ciencia, los procesos de elaboracién y validacion del conocimiento
cientifico que subyace el disefio de la secuencia didactica. A lo largo del eje
pedagogico, encontraremos opciones sobre el papel del profesor, los tipos de
interaccidn entre el profesor y los estudiantes y, cerca del vértice "alumnos”,
interacciones entre ellos. En el “mundo material”’, ubicaremos las concepciones de
los estudiantes sobre los fendmenos fisicos, sus formas de razonamiento
espontaneas mas generales estan mas cercanas al vértice "alumnos". Las actitudes
de los estudiantes hacia el conocimiento cientifico se ubicaran a lo largo del lado

del “conocimiento cientifico”.

Esta representacion (figura 4) muestra la organizacion de las diversas
consideraciones involucradas durante el proceso de disefio de una secuencia de
ensefianza y aprendizaje de las ciencias e indica la independencia relativa de las
dimensiones epistemoldgicas y pedagodgicas. Sin embargo, los autores reconocen

gue su propuesta adolece de no considerar lo relativo al contexto educativo.
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Conocimiento cientifico

dimension epistemoldgica

profesor €= = == = == =f = = = = =p glumnos
dimensionjpedagdgica

I
\

mundo material

Figura 4. Rombo didactico. Fuente: editado de Martine y Dimitris, 2004.

Para Doménech, de Pro-Bueno y Solbes (2017) el término mas utilizado cuando se
quiere planificar una propuesta didactica (secuencia didactica o unidad didactica) o
unas actividades de ensefianza es el de “programacién”. Esta es “una técnica
pedagdgica en la que se declaran objetivos, contenidos, planteamientos
metodoldgicos, actividades, estrategias de evaluacion. Si dejamos a un lado el
caracter de “exigencia administrativa”, pensamos que la planificacion puede ser,
ante todo, un proceso de reflexion, de integracion de conocimientos y experiencias,
de puesta en practica de creencias y planteamientos, de investigacion en la accion
y de toma de decisiones sobre una realidad y unos problemas educativos concretos”
(Doménech, de Pro-Bueno y Solbes, 2017). En la figura 5 se muestra su modelo
que interrelaciona distintos aspectos tanto profesionales como personales e
ideologicos del propio docente, basados en su “historia personal y académica” y en

sus propias concepciones didacticas.
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Figura 5. Esquema sobre el proceso de planificacién e intervencién docente en el aula. Editado de
Doménech, de Pro-Bueno y Solbes, 2017.

Los autores mencionados coinciden en que siempre existe una distancia entre
cualquier planificacion docente y la intervencion en el aula, efecto que ocurre en
cualquier nivel educativo; pero también estan de acuerdo en que la tarea de
planificar una propuesta didactica (secuencia didactica o unidad didactica) permite
plasmar lo que piensan y saben los docentes e indagar sobre las competencias

adquiridas por el autor de la misma.

En concreto, “la preparacién de un solo tema de una clase puede llevar horas. No
se trata Unicamente de pasar la vista someramente por algunos libros de texto que
traten el tema al que el profesor va a enfrentarse con los estudiantes, sino de
comprender a fondo las multiples implicaciones que tiene el aprendizaje de dicho
contenido” (Doménech, de Pro-Bueno y Solbes, 2017). En el disefio de una
propuesta didactica no tratamos Unicamente con aspectos sobre el contenido
cientifico, sino también con el “conocimiento didactico del contenido” (Mellado,
1996). El profesor es el mediador que transforma el contenido en representaciones

comprensibles a los alumnos.
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Aprendizaje de la quimica en el nivel preuniversitario

Aprender quimica, sin pretender ser quimico, implica aprender un lenguaje, un modo
de ver “el mundo de las sustancias (macro) y el mundo de las particulas (micro)”,
sus transformaciones quimicas y los modelos involucrados. Aprender (y evaluar) la
quimica es aprender (y evaluar) su lenguaje y su logica; esto es, aprender los
conocimientos quimicos de modo significativo, contextualizado (Talanquer, 2018).
El desarrollo de conceptos cientificos se centra en la semantica, “un concepto
cientifico se relaciona con su objeto s6lo de un modo mediado, a través de
conceptos establecidos previamente, lo cual provoca el desarrollo cognitivo de
conceptos espontaneos y el desarrollo semantico del habla” (Vygotsky, 1979). Los
conceptos e ideas estudiados en quimica son abstractos y complejos, debido a esto,
se emplean analogias, modelos o interpretaciones mas “faciles” de procesar. La
guimica explora fendbmenos a niveles microscopicos, moleculares, atémicos,
nanoscopicos, y en esta escala se les puede representar, para su estudio, de una
forma simbdlica, teniendo como resultado tres formas, planos o niveles de
interpretacion y representacion de los materiales (de los sistemas de estudio) los

cuales fueron propuestos por Johnstone (1982):

Macroscopico

Microscépico —————o Simbdlico
Figura 6. Tres niveles de representacion de la quimica. Editado de: Johnstone, 1982.

Recientemente, Talanquer (2018) agregd a la discusion académica un nuevo
triplete, el de los razonamientos quimicos de los estudiantes: fenomenoldgico
(basado en conocimiento empirico sobre sustancias y procesos), mecanico (basado
en el analisis de los modelos usados en el aprendizaje de la quimica) y estructural

(basado en el analisis de la composicion y estructura de entidades quimicas).
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Importancia de la Bioquimica. Aprendizaje de contenidos cientificos

relacionados con el ADN

Como reportan algunos autores (Saiz Serrano, 2013; Prieto, Carrasco & Martinez,
2013;), es necesario introducir en el aula estrategias didacticas distintas a las
tradicionales, en particular para la ensefianza de algunos conceptos quimicos-
biolégicos que tienen un alto nivel de abstraccion; ejemplo de ello es la estructura,
propiedades y funciones del acido desoxirribunocleico, ADN.

Si bien las nociones del ADN se imparten en la educacion formal a partir de la
educacion media superior, donde Barbarin (2013) menciona que la experiencia con
los alumnos ha mostrado que los esquemas de los libros de texto, muchas veces,
no son una fuente suficiente para explicar el tema del ADN. Por lo que es dificil para
el profesor identificar posibles errores conceptuales de sus alumnos a partir de la
evaluacion de textos o esquemas en los que el alumno repite lo que ley6 en los
libros u oy6 del profesor. En este contexto, el alumno puede repetir correctamente,
pero haber estructurado cognitivamente los conceptos de forma inadecuada. Como
resultado de esto en examenes realizados con alumnos universitarios después del
estudio de topicos de genética han manifestado que éstos no siempre consiguen
establecer asociaciones coherentes con el conocimiento cientifico actual,
mostrando la existencia de dificultades en cuanto a la comprension de las
representaciones cientificas acerca del tema, con la aparicion de los errores

conceptuales (Barahona y Cortés, 2008)

Es por lo que Lewis (2004) recomienda que los conocimientos previos con los que
cuenta el alumnado constituyen un punto de partida esencial, es decir, un referente
para que el aprendizaje se pueda desarrollar. Este aspecto también es considerado
por Ifiiguez (2005). Por lo que este problema se podria evitar si previamente hay un
acercamiento al tema. Ademas, considerando el plan de estudios de la educacién
secundaria, se abre la posibilidad de proponer un acercamiento al ADN mediante la
divulgacion cientifica, ya que en Ciencias y tecnologia | (Biologia) se abordan temas
de la célula y sus componentes, ubicacion de genes, cromosomas y ADN. En

Ciencias y tecnologia Il (Quimica) el ultimo afio de secundaria, se aborda la
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identificacion de componentes quimicos importantes (carbohidratos, lipidos,
proteinas y ADN). Por lo que resulta aceptable y en contexto con el plan curricular

oficial, la estrategia de divulgacion a partir del tercer afio de educacién secundaria.

La implementacion, en este trabajo con: resefias historicas, infografias,
construccion de modelos tridimensionales en la ensefianza de la estructura del
ADN, en educacién preuniversitaria, son parte de una estrategia que no solo
favorece y minimiza el “salto conceptual” para la comprension de la herencia a nivel
macroscopico y microscopico, sino que posibilita el analisis de los protagonistas y
situaciones de caracter social, politico y econdmico determinantes en el momento
de la deduccidn de la estructura del ADN. De esta forma se resalta la importancia
de un aporte cientifico que, méas alla de ser la descripcion de una estructura
molecular quimica, proporcioné la informacién para comprender las bases de la
herencia y transmision de las caracteristicas hereditarias, posibilitando el
surgimiento de disciplinas cientificas como la genética molecular y la biotecnologia,
con multiples aportes a la ciencia y que, llevada al aula, favorece la generacion de
procesos cientificos y promueve espacios de andlisis y reflexion sobre sus
implicaciones cientificas y éticas. Analizando el concepto de informacién biolégica
como idea central para el contenido cognitivo de la biologia molecular, se considera
biologia molecular a toda investigacion y produccion de conocimiento en biologia
que incorpora la idea de la transferencia de la informacion genética que las
macromoléculas de ADN incorporan a otras como las proteinas. En 1957 Crick
utilizé6 por primera ocasién el concepto de “informacion genética” como la
determinacién precisa de la secuencia de bases en los acidos nucleicos y de
aminoécidos en las proteinas; en el contexto del “Dogma central de la Biologia

molecular”.

Sin que haya un registro historico evidente, entre 1950 y 1953 la mayor parte de la
comunidad cientifica empieza a admitir que el material genético es el ADN, por lo
gue comienza una nueva ola de experimentos dedicados a conocer su estructura
real. A comienzos de los afios cincuenta, la quimica-fisica Rosalind Elsie Franklin

(1920-1958) abrié una linea de investigacion en el laboratorio de sir John Turton
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Randall (1905-1984), en el King’s College, sobre el estudio de la estructura del ADN
mediante difraccion de rayos X. Asi encontr6 que el ADN podia hallarse en dos
formas helicoidales distintas con los fosfatos hacia el exterior (las formas que hoy
conocemos con ADN-A y ADN-B) (Claros, 2003).

La clave de la doble hélice del ADN la pusieron el bioquimico-genético americano
James Dewey Watson (1928-*) y el biofisico inglés Francis Harry Compton Crick
(1916-*) —trabajando en la Universidad de Cambridge, en el Reino Unido—
mediante la recopilacion de los resultados dispersos que sobre acidos nucleicos
existian, asi como reuniendo informacion sin publicar del laboratorio de Randall que

habia obtenido experimentalmente Rosalind Franklin.

En un breve articulo de 1953 en la revista Nature describen lo que hoy se conoce
como ADN-B. La elucidacion de la estructura del ADN es uno de los
descubrimientos esenciales para la biologia molecular y, en general, para la ciencia
del siglo XX. Watson, Crick y Wilkins (Franklin habia muerto de cancer de ovario en
1958, a los 37 afios) reciben el Nobel en 1962, ya que en el mismo numero de la
revista Nature habian aparecido el articulo sobre el modelo de Watson y Crick y los
resultados cristalogréaficos que Wilkins, por un lado, y Franklin, por otro, tenian para
apoyar el modelo. El Nobel a Watson y Crick fue objeto de controversia, porque se

habian limitado a recopilar informacion de otros, sin aportar nuevos datos.

Asi, en los afios cincuenta culminaron tres décadas del desarrollo de la biologia
molecular con la dilucidacion de los mecanismos de replicacion del ADN y la
explicacion de su accién en términos de codigo de informacién, representaciones
en las que yacen los cimientos cognitivos de la ingenieria genética. Este
descubrimiento representd el origen de esta disciplina y esas ideas marcaron y
siguen influyendo el pensamiento cientifico sobre qué es la vida, de donde procede

y cOmo se controla.
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Objetivos
Objetivo general

-Disefiar una estrategia didactica que fomente un acercamiento a temas actuales
relacionados con la bioquimica, &cido desoxirribonucleico (ADN): estructura,
antecedentes histéricos, importancia, funcion, aplicaciones, mediante actividades que

fomenten su aprendizaje significativo en alumnos de nivel preuniversitario.
Objetivos particulares

-Realizar una investigacion bibliografica sobre las propuestas mas relevantes en la

elaboracion de secuencias didacticas o unidades didacticas.

-Elaborar, organizar y jerarquizar un conjunto de materiales y actividades que favorezcan
la adquisicion de un vocabulario basico para el desarrollo de un lenguaje cientifico en

temas del area de la bioquimica: ADN.

Metodologia
Estructura de la propuesta didactica

Como se describioé anteriormente, el disefio y la elaboracion de una propuesta didactica
son procesos recomendados para sistematizar la ensefianza y el aprendizaje de las
ciencias, fomentando repensar qué ensefiar, cobmo hacerlo, para qué, qué recursos se

puede usar, cOmo y qué evaluar; es decir, establecer una estrategia didactica.

Por lo que, en este trabajo, se articulé una propuesta didactica con elementos de las
propuestas mas relevantes en la elaboracion de secuencias didacticas, descritas en el
marco tedrico, considerando materiales y actividades de divulgacién cientifica; que

permitan un acercamiento con el ADN.

La propuesta consta de tres momentos: inicio, desarrollo y cierre, que contemplan la
elaboracion y recopilacion de material educativo, del tipo escrito y experimental. Esto se

representa en la figura 7.
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Medio Ezcrito

Medio Experimental

Flanes oficiales 5EP 2017

Estructuracion del contenido

Material
Educativo

Analizsis
cientifico

Objetivos y Metodologia

Lectura de Textos
Resolucion de ejercicios
Busqueda de informacion
Elaboracion de actividad

T S o o o o e o o

g Inicio

Desarrollo

Cierre

#  |mportancia del ADM
*  Aplicaciones del conoccimiento
del ADN

Proceso Conocimiento
reflexivo cientifico
¥ 5i|‘|1|:ll:'l|i\:|}\ Irl'.-'1a|:r|:|5tn:'||:|i|:+.:|
®  Estructura o Composicien del . K
ADN . K
*  Antecedentes historicos de la 1‘1 ‘-'
estructura del 40N Microscopico

Figura 7. Estructura general de la propuesta didactica de este trabajo. Fuente: elaboracion propia
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En la tabla 3 se indica el nombre del material educativo empleado, con el contenido

cientifico abordado y el momento en la cual se ubican.

Objetivos y Metodologia

Material Educativo Conceptos cientificos Seccion
Lectura 1. Alimentos , .
- Transgenico
transgénicos .
— Inicio
Lectura 2. Historica ., .
., Clonacioén de seres vivos
clonacion de un toro Brangus
Lectura 3. Osos polares, los ) )
p_ ADN: importancia
reyes del hielo
Lectura 4. Resefia histérica: Antecedentes del modelo
la doble hélice del ADN de la doble hélice del ADN
Lectura 5. Texto informativo: ADN: molécula de
las similitudes y las informacion genética,
diferencias estructura, ubicacion
. - Desarrollo
Lectura 6. Texto informativo:
) | ADN: estructura,
pues... ¢de qué estas hecho COMDOSICItN
ADN? P
Amibiasis, expresion de
Lectura 7. ¢ CoOmo investigar proteinas: clonacion,
a un parasito? plasmido, amplificacién y
purificacion
. ) , ADN: estructura,
-Realiza una infografia o
., antecedentes historicos,
-Elaboraciéon de un modelo . ] . .
ridimensional importancia y aplicaciones. Cierre
Modelo de la doble hélice
del ADN

Tabla 3. Material educativo y conceptos cientifico en cada seccién. Fuente: elaboracién propia.

También, se muestran las actividades que se proponen para cada contenido cientifico,
iniciando estas con preguntas del tipo semiabierto-abierto, para concluir en el momento
Cierre, con actividades mas elaboradas, como lo es la construccion de una infografia
mediante herramientas en linea, asi como la construccion de un modelo tridimensional.

Dicha informacioén se muestra en la tabla 4.
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Conceptos cientificos

Actividad

Relacion

Transgénico

Clonacion de seres vivos

ly2
Preguntas tipo:
semiabiertas y abiertas

Problematizacion del tema;
ADN

ADN: importancia

3
Preguntas tipo:
semiabiertas y abiertas

Reconocer la importancia del
ADN

Antecedentes del modelo de la
doble hélice del ADN

4
Sopa de letras

Asociar conceptos cientificos y
personajes involucrados

ADN: Molécula de informacién 5 Retroalimentacion de
genética, estructura, ubicacion Memorama conceptos: estructura del ADN
: .6_ Comprension del texto,
Cuestionario: Completar .
L estructura del ADN:
) _y ejercicios. L .
ADN: Estructura, composicion 7 estructuras-términos quimicas
. ) Comprension del texto,
Describir figura: Estructura estructura del ADN
del ADN
8 Reconocer aplicacion del

Amibiasis, expresion de
proteinas: clonacién, plasmido,
amplificacién y purificacion

Blsqueda de proteinas
recombinantes
9
Busqueda de informacion
sobre insulina
recombinante

conocimiento del ADN: interés
terapéutico
Relacionar la importancia de la
aplicacion del conocimiento del
ADN con enfermedad
importante en México

ADN: estructura, antecedentes

Resumen de la importancia,

historicos, importancia y Infoloréfia antecedentes, estructura,
aplicaciones 9 ubicacién del ADN
11

Modelo de la doble hélice del
ADN

Construccioén del modelo
de la doble hélice.
12
Preguntas tipo:
semiabiertas y abiertas

Representacion fisica mediante
un modelo tridimensional

Tabla 4. Actividades elegidas para cada contenido cientifico dentro de la propuesta didactica de este
trabajo. Fuente: elaboracion propia.
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Como parte de la estrategia se propone una serie de iconos para identificar con mayor
facilidad el contenido del material educativo, asi como de las actividades asociadas a

cada material. Como se observa en la tabla 5.

Categoria

Icono

Significado

Educacion Secundaria
3° ano

Nivel educativo

Educacion Media Superior

Lectura del texto

Resolver actividad

Tipo de actividad

o 2| o

Busqueda de informacion
en la red

°0

Elaboracion de actividad

Recomendacion para la
realizacion de la actividad

Actividad individual

®®

Iml

Actividad en equipo/grupo.

Tabla 5. Iconografia de los materiales y actividades empleadas en este trabajo. Imdgenes recuperadas y
editadas de: https://mx.depositphotos.com/77351864/stock-illustration, https://www.flaticon.es/icono-gratis

A continuacion, se presenta la propuesta didactica elaborada por el autor de este

trabajo:
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|
Lectura 1. Alimentos Transgeénicos. 4~_J

México no se caracteriza por ser un pais que cultive alimentos transgeénicos; sin embargo,
importa el 50% del maiz para su consumo de paises como Estados Unidos, donde es

frecuente la modificacion genética de alimentos.

Un alimento transgénico se obtiene por la modificacién de su material genético, es decir;
el acido desoxirribonucleico (ADN). Esto es por la introduccion de algdn gen (un
segmento de ADN) que provenga de otra especie, como lo son: bacterias, otros vegetales
0 virus; con el fin de producir una sustancia insecticida que le de resistencia ante plagas
o herbicidas. A estos alimentos se les conoce como Organismos Genéticamente

Modificados (OGM).
La cultivacion de Organismos Genéticamente Modificados también influye en el sector
econémico, ya que solo las empresas
transnacionales (como ejemplo: Monsanto y
Syngenta) suelen tener la economia para modificar
estos productos. Por lo que los campesinos
mexicanos podrian verse relegados.

PP

Otra de las caracteristicas de estos alimentos es
gue su crecimiento y maduracion es mas rapido,
uniforme y mejora la presentacion del producto.

.
-
»
»
-
’
»

.

.
PRy

Aqui te mostramos una lista con 7 alimentos
transgénicos que se consumen en nuestro pais de
acuerdo a Greenpeace, ya que en México no existe

una legislacion que obligue a las empresas a
expresar Si sus productos tienen ingredientes Figura 1. Representacion de distintos Maices

genéticamente modificados o no. Ademas, es importante sefialar que no todos los
alimentos que contienen estos ingredientes contienen transgénicos.

'l"""l,"'l'

L B
N
-
P " e r 0800

P EYYRS

Maiz

Jitomate

Soya

Algodén -en forma de aceite-
Canola -en forma de aceite-
Alimentos enlatados

Leche

NoOobkwhE

Recuperado y editado de: http://www.eluniversal.com.mx/menu/7-alimentos-transgenicos-que-se-consumen-en-
mexico. 7 alimentos transgénicos que se consumen en México. EL UNIVERSAL.
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Actividad 1. Con ayuda del texto anterior y el documento:

20 Preguntas sobre los alimentos genéticamente modificados por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS)

Se recomienda el siguiente enlace:
https://www.conacyt.gob.mx/cibiogem/images/cibiogem/comunicacion/divulgacion/20questions_es.pdf

Contesta lo siguiente:

1. ¢ Qué otros paises aparte de Estados Unidos, han aprobado el cultivo de Maiz
transgénico?

2. ¢ Cudles son las caracteristicas que puede tener el maiz transgénico?

3. Aparte de la lista que se menciona en el texto: alimentos transgénicos, ¢, Qué otros
alimentos son genéticamente modificados?

4. ¢Por qué se producen alimentos genéticamente modificados?

5.-Menciona algunas ventajas y desventajas que consideres acerca de los alimentos
transgénicos.
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4_h’-
Se trata de un ternero que naci6 en Chascomus, Argentina, de nombre Ciruelo;
convirtiéendose en el primer toro clonado de la raza Brangus en el mundo. Un clon en este
contexto, se refiere a que es la copia idéntica genética, es decir; el mismo ADN de otro

ser vivo, y la clonacion es el proceso para obtenerlo.

El proceso fue realizado por investigadores de la Universidad de San Martin y el Conicet.
El proyecto, que costé unos 150,000 dolares (cerca de 3 millones de pesos mexicanos)
financiados por inversores privados.

Los investigadores tomaron muestras de células de la oreja de un macho "campeén” y
una vez obtenido el material genético, que se encuentra en el nucleo de la célula; es decir
el acido desoxirribonucleico (ADN), seleccionaron 6vulos de vacas para luego "imitar las
sefiales quimicas de una gestacion natural” mediante un complejo procedimiento
cientifico, sefial6 el especialista Adrian Mutto, del Instituto de Investigaciones
Biotecnoldgicas de la universidad. "Transferimos 12 embriones producidos por la técnica
de transferencia nuclear de células sométicas para posteriormente introducirlos en
hembras receptoras sanas en las que finalmente sobrevivié un embrion” detallé en un
comunicado del instituto. Después de 280 dias de gestacion, nacié por ceséarea el ternero
clonado "Ciruelo”, con 48 kilos

Embriones con

El nucleo contiene el ADN idéntico ADN
— 0 \
Célula de la oreja
Transferencia > —_
nuclear

Ovulo de vaca

Introduccién a animal

Remocién del nicleo receptor: Vacas

v

Nacimiento de Ciruelo €— Gestacién

Figura 2. Representacion del procedimiento seguido por los investigadores para la obtencion de Ciruelo.
Fuente: Elaboracion propia

La conveniencia de semejante operacion, dice Mutto, es facil de comprender: si todo sale
bien, en lugar de tener un macho de ocho mil dolares (aprox. 154,000 pesos mexicanos)
o una hembra que produce 20 embriones por temporada, uno tiene dos de cada uno.

Recuperado y editado de: https://www.lanacion.com.ar/1147939-clonaron-en-chascomus-un-toro-campeon
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Actividad 2. Preguntas para reflexionar. InRA

Con ayuda del texto anterior, reflexiona y responde las siguientes preguntas:

1. ¢ Cual es el propésito de clonar animales como Ciruelo?

2. ¢ Quién realiza la investigacion y quién la financia?

3. Actualmente existen especies en peligro de extincibn como: el oso blanco, la tortuga
laid, etc. ¢,consideras que la clonacién podria ser la solucion a la pérdida de biodiversidad
y utilizarla como medio para reproducir organismos en vias o en peligro de extincion?
¢Por qué?

4. ¢(Qué piensas acerca de la creacién de un zooldgico clénico! de embriones que
conserven a las especies animales actuales?

'Informacién genética de diversos animales

39



Propuesta didactica

=3
Lectura 3. OSOS POLARES, LOS REYES DEL HIELO =

Aislan por primera vez ADN de oso polar de una huella en la nieve

Un equipo de cientificos franceses, en colaboracion con el Fondo Mundial para la
Naturaleza, (WWF por sus siglas en inglés) ha conseguido aislar por primera vez acido
desoxirribonucléico, ADN de oso polar de una huella en la nieve. Los cientificos
analizaron dos muestras de agua tomadas de las pisadas del plantigrado?, recogidas a
principios de este afio durante la expedicion de WWF-Canon y del Instituto Polar Noruego
al archipiélago de Svalbard, Noruega. Segun Eva Bellemain, lider del equipo investigador,
“no solo encontramos el ADN del oso, sino también el de una foca y una gaviota”.

El equipo de WWF que recogio las muestras pudo ver al oso cazando a la foca vy,
después, cOmo varias gaviotas aparecian en el lugar para intentar participar en el festin,
asi que una sola huella da fe de toda la
historia”

En un entorno tan lejano, aislado e
inmenso como el Océano Artico, que
ademas estad cambiando a gran velocidad,
supone un gran reto mantener informacion
actualizada y precisa sobre las poblaciones
de oso polar. En abril de este afio, un
equipo de WWF-Canon se embarcé con el . —
Instituto Polar Noruego en una expedici()n Figura 3. Representacion del Oso polar y foca. Tomado
. gt D, de: https://www.polarbear-world.com/es/
cientifica por el archipiélago de Svalbard,
para investigar como esté afectando el cambio climatico a esta region del mundo.

“Este método seria una herramienta muy util para la biologia de la conservacién”, dice
Arnaud Lyet, de WWF. “En la actualidad, los cientificos usan técnicas muy caras e
invasivas para estudiar el estado de las poblaciones salvajes de especies como el 0so
polar. Tomando ADN de huellas, podriamos reducir notablemente el presupuesto
necesario para investigar, con lo que seria mas accesible estudiar las poblaciones de
fauna”. El equipo espera perfeccionar el analisis del ADN de 0so polar para obtener mas
informacion sobre el animal. También se trata de descubrir si el método puede aplicarse
a otras especies tan esquivas y dificiles de alcanzar como los 0sos polares.

Todo aquel animal que apoya completamente la planta del pie para andar.

Recuperado de: http://www.muyinteresante.es/naturaleza/articulo/aislan-porprimera-vez-adn-de-oso-polar-de-una-huella-en-la-nieve-60140966
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Actividad 3. Preguntas. Con ayuda del texto anterior, reflexiona y responde a las
siguientes preguntas:

|
P

1.- Describa, segun el articulo, ¢ de qué eran las muestras que tomaron los cientificos?

2.- ¢ Por qué los cientificos se interesaron en el ADN del 0so?

3.- ¢, Qué importancia tiene conocer la informacién genética de estos organismos?

4.- A partir de lo descrito en el articulo, haga un esquema que represente a partir de la
huella, los animales encontrados por medio del analisis del ADN.
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Rosalind Elsie Franklin (1920-1958), recordada como “La dama ausente”, nacié en
Londres, el 25 de julio de 1920. Realizé sus estudios universitarios, en fisica, quimica y
matematicas, en el colegio mayor femenino de la Universidad de Cambridge. Antes de
trabajar con el Acido desoxirribonucleico (ADN), Rosalind estudio cristales de carbén vy,
luego de obtener su doctorado, se especializo en la técnica de difraccion de rayos X, en
Paris. Regres6 a Londres para trabajar en el King's College, dirigido por Sir John T.
Randall (1905-1984), donde obtuvo la famosa fotografia 51. Junto con ella se encontraba
realizando estudios sobre los cristales de ADN Maurice Wilkins (1916-2004), fisico
neozelandés y especialista en el estudio de los rayos X. Las relaciones entre estos dos
cientificos se caracterizaban por ser distantes y marcadas por la tension tanto a nivel
personal como laboral, situacion que llevé a Rosalind a mantener sus progresos en la
investigacién al margen de su colega y del laboratorio en el que trabajaban.

Debido a las complejas relaciones entre Franklin y Wilkins en el King’s College, y con el
animo de liberar tensiones, Randall le pidi6 a Rosalind, a través de un comunicado
displicente y autoritario, que le cediera su trabajo a Maurice Wilkins y abandonara el
laboratorio junto con toda la investigacion.

Paralelamente a los estudios realizados en el King's College, James Watson (1928),
bidlogo y doctor en zoologia estadounidense, y Francis Crick (1916-2004), fisico, biélogo
molecular y neurocientifico britanico, desarrollaban estudios —un tanto timidos— frente a
la estructura del ADN en el laboratorio Cavendish, en Cambridge. Watson estaba
obsesionado con vencer a su compatriota, el bioquimico Linus Carl Pauling, en la carrera
por descifrar la estructura del ADN (Vicente, 2008). Esta situacion lleva a Watson y Crick
a realizar un estudio apresurado del ADN, proponiendo una estructura de tres hélices con
la secuencia de azucar y fosfato hacia el interior de la molécula y con una conformacion
de bases nitrogenadas al exterior unidas por iones de magnesio. Dicha estructura fue
presentada de manera informal a Rosalind, Wilkins y Raymond Gosling (1926-2015),
estudiante investigador asignado a Rosalind, quienes en noviembre de 1951 tenian los
suficientes datos para proponer que el ADN era una estructura helicoidal formada por un
azucar y un grupo fosfato que se encontraban en el exterior de la molécula, y que las
bases nitrogenadas deberian aparecer al interior. (Guevara Pardo, 2004).

En enero de 1953, y sin el conocimiento de Rosalind Franklin, Wilkins le muestra
imprudentemente a James Watson la fotografia 51, obtenida a partir de la difraccion de
los rayos X de cristales de ADN, bajo unas condiciones especiales de hidratacion en las
gue se evidenciaba que la estructura del ADN obedecia a una doble hélice, situacion que
no habia sido considerada antes y que James Watson y Francis Crick utilizan como pieza
clave para proponer la estructura final de la molécula del ADN
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El 28 de febrero de 1953, Watson y Crick habian descifrado la estructura del ADN, y se
dirigen a su habitual punto de esparcimiento, el pub The Eagle, al que acudian después
de las largas jornadas de trabajo, y en un gesto de victoria, Crick exclama la famosa frase
“...nemos encontrado el secreto de la vida...”. Luego de entablar una reconciliacion
académica con Rosalind Franklin, los biélogos Watson y Crick envian el manuscrito de
Su investigacion a la revista Nature, y el 25 de abril del mismo afio es publicado bajo el
nombre de “Molecular Structure of Nucleic Acids” en un articulo de aproximadamente 900
palabras. En la misma revista y publicacion aparece un articulo de Wilkins con dos de
sus colaboradores, titulado “Molecular Structure of Desoxypentose Nucleic Acids”, y otro
de Rosalind Franklin y Gosling, bajo el nombre de “Molecular Configuration in Sodium
Thymonucleate”, todos sobre la estructura molecular del ADN, confirmando que habian
llegado a las mismas conclusiones (Ortiz Hidalgo, 2003)
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a
Actividad 4. Sopa de letras

En la siguiente sopa de letras se encuentran 10 términos provenientes de la resefia
histérica, encuéntralos y agrupalos de acuerdo a lo mencionado mas adelante.

oM >Z0|0X Tz o >
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Personajes (cuatro):

Conceptos (seis):
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|
Lectura 5. Las similitudes y las diferencias. | J
|

En la figura 4, puedes observas tres animales el tiburdn, el delfin y la orca, los tres son
hidrodindmicos, los tres viven en el agua, los tres son vertebrados; sin embargo, el tiburdn
es un pez, sus ancestros son peces, en tanto que el delfin y la orca son mamiferos que
se caracterizan por: tener pelos y
producir leche. vertebrados

= =

peces mamiferos
A == =5

tiburén delfin

Figura 4. Comparacion de animales acuaticos.

Recuperado y editado de: https://es.kisspng.com/kisspng-Irajsm/

Homo sapiens sapiens . .

— En la figura 5 vemos otra comparativa,

Piel negra Piel blanca estos individuos que pertenecen a la
especie Homo sapiens.

;<

Magic Johnson tiene piel negra y
Ginobili piel blanca.

Magic Johnson Manu Ginobili

Figura 5. Diferencias entre una misma especie.
Recuperado y editado de:
https://www.clarin.com/deportes/basquet/manu-

ginobili

Todas las similitudes y diferencias antes mencionadas, residen en la molécula que
contiene la informacion genética: el ADN (siglas del acido desoxirribonucleico). Su
importancia se debe a que es la encargada de mantener la informacion genética
necesaria para crear un ser vivo similar a aquel del que proviene. Si bien existen
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similitudes y diferencias a consecuencia del ADN, también es verdad que hay similitudes
gue nada tienen que ver con el ADN sino que tienen que ver con el ambiente.

Por ejemplo, el expresidente de México, Enrique Pefia Nieto y el excandidato del PRI,
José Antonio Meade, los dos pertenecen a la especie Homo sapiens (figura 6).

Ahora bien, estos dos individuos son muy
parecidos, pero los parecidos no son
genéticos, es decir son ambientales, tienen
que ver con sus ideologias, con sus
deficiencias, con sus virtudes, con cosas que
le sucedi6é durante su experiencia de su vida,
con el contexto propio de cada vida.

Homo sapiens sapiens

¢, Qué es el fenotipo?

El fenotipo es la suma irreversible del
genotipo con el ambiente, hay situaciones  Figura 6. Similitudes en el ambiente.
donde predomina lo genético otras donde [0 Rrecuperado de:

ambiental predomina y lo podemos resumir https://www.huffingtonpost.com.mx/2018/06/18/-
de la siguiente manera:

FENOTIPO = GENOTIPO + AMBIENTE

Aspecto,
m.o_rfologla, ADN Contexto
fisiologia,
comportamiento.
La estructura del ADN hebra de ADN

Es una doble hélice en donde existen moléculas quimicas | * %% %"
consideradas “letras quimicas”, que se llaman bases
nitrogenadas, que son las que dan las 6rdenes para que la
célula fabrigue proteinas, ademas de un azlcar
(desoxirribosa) y un grupo fosfato. Las bases logran la
union entre cada cadena (en amarillo) debido a que no se
unen al azar, sino que la Adenina (A) se une con la Timina
(T) y la Citosina (C) con la Guanina (G), como se aprecia en
la figura 7

doble hélice de ADN

Figura 7. Representacion de la estructura del
ADN
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La estructura fue descubierta en 1953. Con la colaboracion de varios cientifico, como
Rosalind Franklin, James Watson y Francis Crick. De los tres; Watson aun vive, y este
hombre ha sido testigo de los ultimos casi 70 afios de una revolucion no solamente en
las ciencias, sino en la industria, en la vida cotidiana, en la sociedad. Porque gracias a su
descubrimiento que la informacion genética esta contenida en el ADN, se ha
revolucionado muchos aspectos de nuestra vida.

La revolucién que Watson sigue presenciando involucra situaciones como: animales
transgénicos, vacunas recombinante, diagnoésticos de enfermedades, ingenieria
genética, etc.

(En dénde esta el ADN?

En la célula se encuentran los cromosomas, en el cromosoma estéa el ADN, el ADN esta
dividido en segmentos llamados genes (ver figura 8), los genes son copiados para fabricar
otro acido nucleico que se llama ARN (siglas del &cido ribonucleico), y ese ARN a su vez
es copiado para fabricar la proteina, que es el producto final, es la que tiene la funcién en
nuestras células. Las proteinas son como “los trabajadores” de la célula.

MM

gen

Figura 8. Esquema de la localizacion del ADN.

Recuperado y editado de: https://revistageneticamedica.com/blog/cromosomas/
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Tad

Actividad 5. Memorama.

I
P

Las adeninas (A), citosinas (C), guaninas (G) y timinas (T) son bases nitrogenadas, algo
asi como el alfabeto que codifica la informacién de cdmo somos. Las bases no se unen al azar,
sino que funcionan como un rompecabezas. Recorta las bases y completa el rompecabezas.

Rompecabezas

Bases nitrogenadas
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|
Lectura 6. Entonces... ;de qué estas hecho el ADN? F-J

Los &cidos nucleicos, llamados asi porque en un principio fueron localizados en el nicleo celular,
son macromoléculas especializadas en el almacenamiento, en la transformacion y en el uso de
la informacion hereditaria en los seres vivos. Hay dos tipos de &cidos nucleicos: ADN (&cido
desoxirribonucleico) y el ARN (&cido ribonucleico). Ambos estan constituidos por unidades de
nucleotidos (Figura 9) (Purves et al., 2006).

®

Figura 9. Constitucion del Nucleétido. a. Grupo fosfato, b. azicar (pentosa) y c. base
nitrogenada.

Pero vamos por partes primero tenemos que saber qué es una macromolécula, la cual se puede
definir como una molécula de elevada masa molecular, cuya estructura esencialmente
comprende la repeticion multiple

de unidades. '

Observa la figura 10. En la cual se
representa las unidades que se

repiten, en este caso la unidad se RSt e .
conforma de 3 elementos ¢, by a. WS SAeY g
Unidad - 255
'A J
A8

b I \‘ N ) D B
Para el caso del ADN al ser una ab j T, 2. ‘.,;\ ;" 3} 3 \\’\
macromolécula, las unidades que lo | © | } 4)&5 ‘1 W N>

5 <J 35
N

\—

conforman, se denominan |~ ¥
nucleotidos. Se conforma de un grupo c\ °‘ ! CI
fosfato, el cual le da el caracter de
acido a la molécula del ADN, el cual o 9 b‘
se puede representar de la siguiente -

manera:
Figura 10. Esquematizacion de una macromolécula, donde se
representa la unidad repetida, compuesta por c,b y a.
O
I
0 /P\"’“o
O

Figura 11. Representacién del grupo

fosfato
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El otro componente es un carbohidrato, figura 12. Los carbohidratos son muy conocidos, a
muchos de ellos se les llama “azicares”. Forman una parte importante del alimento que
ingerimos, y proporcionan la mayor parte de la energia que mantiene trabajando al motor humano.
Para el caso del azucar que conforma al ADN, se

denomina desoxirribosa. 5’
0
HOCH, OH

Al ver la figura 12, se observan varias 4 H H 1
caracteristicas: 1) El uso de numeros (1°,2°,3", 4" y 3 2
57) los cuales se leen como: “uno prima”, “dos prima” H H

. o
etc. Esta forma proviene de la nomenclatura que se
le asigna a este tipo de compuestos. Para este caso OH H

la numeracién hasta el “cinco prima”, es por la

cantidad de carbonos que hay en la molécula. Figura 12. Representacién de la estructura del

Otro aspecto importante es: 2) La composicién del az azlcar del ADN

tres &tomos distintos: carbono, oxigeno e hidrogeno. Ademas: 3) la unién de estos atomos es por
medio de enlaces covalentes. Otro aspecto es 4) el hidrogeno resaltado en azul, el nombre de
desoxirribosa, es por la posicion del carbono “dos prima” el termino desoxi- significa: Prefijo que
significa la sustitucién de un grupo hidroxilo (-OH) por un atomo de hidrégeno.

El dltimo componente son las bases nitrogenadas. Las bases son compuestos, que incluyen
dos 0 mas atomos de nitrégeno, figura 13. Se clasifican principalmente en dos grupos, bases
puricas o purinas (derivadas de la estructura de la purina) y bases pirimidinicas (derivadas de la
estructura de la pirimidina). La Adenina (A) y la guanina (G) son puricas, y la Timina (T), la Citosina
C) son pirimidinicas. Por comodidad, cada una de las bases se representa por la letra indicada.
Las bases A, T, G y C se encuentran en el ADN.

Un punto fundamental es que las bases nitrogenadas son complementarias entre si, es decir,
forman parejas de igual manera que lo harian una llave y su cerradura. La adenina y la timina son
complementarias (A, T), al igual que la guanina y la citosina (G, C). La complementariedad de las
bases es la clave de la estructura del ADN (Lodish y cols, 2009).

. ) e
PIRIMIDINICAS / —— .
NH, [e] (f adenina J —_— timina
P | Il 'l S
N (& (o} H H (e CH. H. € H . ~
2 3 T¢ \(ﬁ \T/ \ﬁ 3 \T/ \Tﬁ -
C G | _a
SN c c C G c C .
PN N N
N H (o} N H N H
Pirimidina O/\'/\ /\ O/\ citosina —— guanina
H H H :

(exclusiva del ADN)

PURICAS

- N

C G |
2N - SN ¢
Purina

Adenina

Uracilo
(exclusiva del ARN)

o
Il

H\N/C\ N

C

\ \
/,c H | | \/c H
A G
(

Guanina

guanina

timina e

adenina

= a4

Figura 13. Representacion de la estructura del azdcar del ADN. Tomado y editado de:
http://pd4biologia.blogspot.com/2017/06/
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Actividad 6. Repaso de la estructura del ADN. Considerando M .
el texto anterior, completa la siguiente tabla: y N

|
P

Tabla 1. Composicion del ADN

Estructura del Nombre del
fosfato azucar

Bases nitrogenadas (nombres)

ADN Purinas Pirimidinicas

Contesta las siguientes preguntas

1.- La unidad basica (un nucleétido) esta compuesta a partir de:

a) Una base nitrogenada unida a un azucar y que el fosfato también estaba pegado al aztcar
b) Una base nitrogenada unida a un azlcar

c) Una base nitrogenada unida a un fosfato y que el azticar también estaba pegada al fosfato

2.- ¢ Cual de estos azucares forma parte del ADN?
a) ribosa

b) glucosa

c) desoxirribosa

d) fructosa

3.- ¢, Qué tipo de enlace predomina en la estructura del ADN?

a) lénico
b) Covalente
c) Metalico

4.- ¢ Qué grupo de atomos esta en mayor cantidad en la molécula del ADN?

a) Carbono, Cloroy Oro.

b) Hidrdégeno, Sodio, Carbono y Aluminio
c) Carbono, Nitrégeno e Hidrégeno.

d) Nitrégeno, Hidrogeno, Fésforo y Plomo
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Actividad 7. Observa detenidamente la figura 14, M .
posteriormente contesta lo que se te pide. y N

Descripcion de la figura:

Los numeros indicados son:

Figura 14. Estructura del ADN 7. (Area de color azul)
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5
(S
Seguramente has leido o escuchado alguna vez que “los cientificos de la universidad...”,
descubrieron algo muy importante o que los “investigadores del instituto...”, dijeron algo
bastante interesante, pero ¢ddénde estadn estas universidades e institutos? ¢Como le
hacen para tener informacion importante o interesante que debemos conocer todos
nosotros?

Comenzaré por decirle que en México existen diversas universidades e institutos que
dentro de sus multiples funciones; se dedican a la investigacion, ejemplo de ellos es la
Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM), el Instituto Politécnico Nacional
(IPN), la Universidad Autdbnoma Metropolitana, el Instituto de Biotecnologia, el Instituto
Nacional de Pediatria; y podriamos seguirle con una lista interminable.

En estas instituciones se busca generar conocimiento de todo tipo. Ejemplo de ello son
las enfermedades: ¢ Cémo se producen? ¢Quién la origina? ¢ Como se puede investigar
sobre ello? Son recurrentes entre los cientificos. El texto se trata sobre una de ellas, la
cual ya lleva méas de 100 afios que se descubri6.

¢, Qué es la amibiasis?

La amibiasis es definida por la Organizacion Mundial de la Salud como la infeccion
causada por el parasito Entamoeba histolytica o E. histolytica con o sin manifestaciones
clinicas (WHO, 1986), también llamada amebosis. Este parasito solo infecta al ser
humano; se establece en el intestino, donde se puede comportar como un comensal
inofensivo o, por el contrario, invadir la mucosa intestinal y causar destruccién del tejido.
La amibiasis intestinal puede ser aguda o crénica. Por su parte la amibiasis extra-
intestinal es principalmente hepatical. En la amibiasis intestinal aguda se presenta
diarrea simple con 4 o 5 evacuaciones en 24 horas, diarrea con moco y sangre, en la
cronica se presenta estrefiimiento que se alterna con cortos periodos de diarrea, leve
dolor abdominal tipo célico ademas de meteorismo? (Ximénez y cols., 2010).

La amibiasis extraintestinal es poco frecuente comparado con la prevalencia de la
amibiasis intestinal. En este caso, se cuenta con evidencia con ratones de cémo los
trofozoitos migran del intestino hacia otros 6rganos. Los trofozoitos® de E. histolytica
destruyen células humanas "mordiendo" e ingiriendo fragmentos de material celular
huésped, lo que se denominado "trogocitosis" amibiana (trogo: mordisquear). Esta
trogocitosis se produjo mediante la interaccion de trofozoitos con el intestino de ratén, lo
que sugiere que este mecanismo juega un papel en el dafio intestinal, de aparente
relevancia (Ralston. 2015).

1Se refiere al Higado. 2Molestias relacionadas con la presencia de gas en el intestino, también se conoce
como flatulencia. 3Células méviles de algunos parasitos.
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Ciclo bioldgico.

El ddo biologicn inicia cuando el ser
numano ingiere agua o alimentos  SIN - embargo, algo légico que
contaminados con gquistes del  podriamos pensar es: ¢ Como es
parisito. Al llegar a3l estimazo.  que nos llegamos a enfermar?
slounes rebiandecen su pared &= parg esto tenemos que saber
A quitina debido al contacto con el , . . .
P como es su ciclo de vida, sin

e e embargo es distinto al ser
ocure el desenquistamiento y 3 humano.
division, mediante 3 cual cada
quiste da lugar a frofozoitos.
En o inesino guess, ks . histolytica posee dos etapas

poifersn y -por €N SU Ciclo de vida: el trofozoito

X ain desconocidos- Y el quiste. El trofozoito es la
Slgunos se welven 3 enustr  narte movil, que se reproduce y
b la que en realidad ocasiona los
dafos al huésped, es decir al ser
humanao.

El quiste es la fase de resistencia
y el parasito permanece inmovil.
2N Se trata de la forma infectante,

Figura 15. " con estructura esférica u ovoide,
Explicacién del hecha de quitina, una molécula
Frlieion gue le permite resistir a las
S condiciones adversas del
ambiente y al pH acido del

Recuperado y editado de: estémago.

https://www.amc.edu.mx/revistaciencia/images/revista/68_1/PDF/

amibiasis.pdf . . iz
El ciclo biolégico lo podemos

definir como las etapas o transformaciones que experimenta una parasito durante su
desarrollo. Para el caso de E. histolytica, como se menciona anteriormente, se presentan
dos formas. A continuacion, se presenta, en la figura 15, de manera breve, su ciclo.

Epidemiologia. El hecho de que se piense que esta enfermedad solo produce diarrea,
podria ser un grave error. La amebosis es una enfermedad cosmopolita, es decir puede
presentarse en cualquier parte del mundo y, es una de las principales causas de muerte
por un parasito. Alrededor de 10 a 20% de la poblacion mundial se considera infectada y
10% de ésta sufre la enfermedad con una letalidad que oscila entre 0.1 y 0.25% (Ali y
cols, 2008). Aungue la amibiasis tiene una distribucion mundial, paises en desarrollo son
los que presentan mayor nimero de casos, particularmente Tailanda, México, Colombia
y Bangladesh (Ximénez y cols, 2009).

En México, la amibiasis es una de las veinte principales causas de enfermedad. Algunos
laboratorios, principalmente de investigacién, cuentan con técnicas moleculares, de
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mayor sensibilidad y especificidad como la reaccién en cadena de la polimerasa, PCR
por sus siglas en inglés, para la identificacion de la especie y para deteccion cuantitativa.

De acuerdo al boletin de epidemiologia correspondiente al afio 2016 (INEGI, 2016) la
amebiasis intestinal se encuentra entre las principales 20 causas de morbilidad (El
término morbilidad es un término de uso meédico y cientifico y sirve para sefalar la
cantidad de personas o individuos considerados enfermos o victimas de una enfermedad
en un espacio y tiempo determinados) siendo la nimero 15 con 220,205 casos. Ademas
de que los estados con mayor incidencia son: Chiapas, Oaxaca, Estado de México y
Guerrero

¢,Como trabajan los cientificos este tipo de problematicas?

A pesar de que E. histolytica fue descubierta hace méas de 100 afios, la amibiasis continta
siendo un grave problema de salud para los paises en desarrollo. La solucion al problema
consiste en elevar el nivel educativo y dotar de agua limpia y servicios sanitarios a la
poblacion. Sin embargo, como esto no es factible en el corto y mediano plazo, una
alternativa para erradicar a esta enfermedad es producir conocimiento sobre las
moléculas implicadas en el establecimiento de la enfermedad (Olivos y cols, 2011).
Usualmente esas moléculas son proteinas, por lo que en laboratorio se busca producirlas
para posteriormente estudiarlas a profundidad (Faust y Guillen, 2012). Para estudiar las
proteinas, se pueden realizar muchos experimentos, pero primero es nhecesario
obtenerlas y, para ello, es necesario emplear el conocimiento del ADN, ya que el ADN
contiene la informacidén necesaria para producir proteinas. Por lo que se explicara el
proceso de “expresion y purificacion de proteinas recombinantes”, utilizado en varios
laboratorios de diversas universidades e institutos.

Este proceso incluye unas palabras cientificas como lo son: plasmido, expresion de
proteinas, clonacién, reaccion en cadena de la polimerasa, amplificacion,
purificacion por cromatografia y aqui le paramos porque la lista puede volverse
interminable. Y si no entendiste nada de lo anterior, no sufras mucho: ningun investigador
nacié sabiendo esto, y tampoco tenian idea de lo que significaban cada una de esas
palabras. Con ayuda de los compafieros de laboratorio, clases, libros y demas, se puede
comprender este nuevo vocabulario.

Si usted, estimado lector, quisiera hacer que una proteina “se exprese”, no debe de
torturarla, ni invitarle un café, solamente necesita seguir una serie de pasos como los que
siguen diversos investigadores y estudiantes.

Proteina favorita

Primero hay que seleccionar la proteina con la que se va a trabajar ya que hay proteinas
por montones (ver figura 16, panel 1). Para el caso de la amibiasis, la elegida fue la
enzima (macromolécula) que se llama Fosfolipasa C, que se cree importante para que E.
histolytica infecte al ser humano.
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Después de haber elegido la proteina, hay que pasar del “lenguaje de la proteina”, que
son los aminoacidos, al “lenguaje del ADN”, que son los nucleétidos (panel 2), para
guedarnos con la secuencia de ADN de la Fosfolipasa C (protagonista principal de esta
“aventura”). Esto lo puede lograr facilmente con la ayuda de una computadora y algo de
trabajo en internet, existen bases de datos disponibles para que cualquier persona
consulte la secuencia de diversos organismos. Esta secuencia de ADN sera el molde
para obtener miles de copias de ella misma siguiendo un complejo proceso que los
cientificos denominan PCR (siglas en inglés de reaccion en cadena de la polimerasa,
panel 3), que también es el terror de chicos y grandes, estudiantes e investigadores.

Posteriormente, ha llegado la hora del corte y la confeccion de un segmento de ADN: el
plasmido?, un objeto bastante parecido a un aro de hula-hula microscépico. Con ayuda
de unas enzimas de restriccion® (que cortan el ADN en lugares muy especificos),
haremos los cortes necesarios para insertar una (y solamente una) copia del fragmento
de ADN, para después usar una enzima llamada ligasa que se hara cargo de volver a
unir el ADN (panel 4). Este nuevo plasmido contiene todos los elementos necesarios para
convertir a una bacteria en una fabrica de Fosfolipasa C o de la proteina de su eleccion.
Asegurese de diferenciarla de las otras proteinas de la bacteria.

Una opcion es unirle varias moléculas del aminoacido llamado histidina (etiqueta de
histidinas), lo que, como se vera mas tarde, facilita el trabajo.

Granja de bacterias

Ahora es momento de instalar “la granja”, pero no sera de vacas o gallinas sino de
bacterias. Seleccione un microorganismo. La recomendacion es E. coli por una bacteria
muy estudiada por los cientificos. Tome unas cuantas bacterias, deles unos choques
eléctricos para que se les formen hoyitos en sus membranas y dejen pasar a su interior
al plasmido que describi en el parrafo anterior (panel 5). Después de esta “breve tortura”,
ahora debe de alimentar y cuidar a sus bacterias hasta que se conviertan en miles de
miles de ellas (panel 6), algo que comunmente sucede en una noche.

Enseguida coseche sus bacterias (panel 7) y rompalas (panel 8) en pedazos para que la
enzima Fosfolipasa C salga de ellas. Hasta aqui, usted ha conseguido que su proteina
elegida se exprese, pero seguramente en sus manos tendra un matraz que contenga a
esta, pero también muchos restos de bacterias y otro tipo de “basura”.

La purificacion

Luego es necesario comenzar con la purificacion (panel 9), que le permitird quedarse
solamente con la proteina elegida (y deshacerse de todo tipo de basura).

‘Segmento de ADN en forma circular, extranuclear. 5 Proteinas capaces de romper enlaces de forma
especifica en el ADN.
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Para purificar se puede usar una técnica llamada “cromatografia de afinidad”, que
funciona como una “pequefa carcel” que atrapa a todas las proteinas que lleven la
siguiente infraccion: la etiqueta de histidinas. Para sacar a la enzima fosfolipasa C de su
prision, solo se tiene que “pagar la fianza”: una disolucién con imidazol®, que desplaza de
la carcel a su tan deseada proteina (panel 10). Por ultimo, debe lavar a la proteina: la
“lavadora” es una bolsita de didlisis’ (una bolsa que deja pasar moléculas pequefas y
retiene las muy grandes como la proteina) y debe entonces ponerla a nadar en una
disolucién que le quitara “la basurita” que pudo haber recogido durante su confinamiento
en “la carcel” (panel 11).

jListo! Logro la expresion y purificacion de una proteina que puede utilizar para muchas
cosas: impresionar a su jefe y conocidos, realizar pruebas de actividad o estabilidad
(panel 12), o quien sabe, tal vez erradicar/tratar una enfermedad de mas de 100 afios...

@D seleccione una Analice
proteina

Amplifique

Use PCR para obtener muchas
copias de la secuencia

Obtenga su secuencia
nucleotidica

e

o Clone 9 Transforme
Inserte estas copias en un Por medio de electroporacion
plasmido ntroduzca su pl&u:ludo E coN

CEsToY Ln Tl

Coseche sus
bacterias

@ Purifique

Usando una cromatografia de afinidad
evitard gue la proteina escape

Rompa sus bacterias en pedazos
para que salga la proteina,

SOV L8RE

£

€ Eluya Didlisis
Agregue imidazol para sacar a Lave a su proteing para asegurar
su proteina de la carcel SuU pureza
,M_:'-\ 'ny &’ =
'y ¥

Recuperado y editado https://pacienciaparahacerciencia.wordoress.com

Figura 16. Expresion y purificaciéon de proteinas

SSustancia que permite remover proteinas de una columna. “Técnica que permite separar por tamaio,
moléculas en una disolucion.
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BOa

Actividad 8. En la siguiente tabla se indican algunas proteinas recombinantes que se
obtiene de manera similar al texto: ¢, CoOmo investigar a un parasito? Pero que se emplean
en el tratamiento de enfermedades. Investiga cual es el uso o0 usos que se le da a cada
unay completa la tabla.

@Q

Tabla 2. Ejemplos de proteinas recombinantes de interés terapéutico
Producto (proteina recombinante) Indicacion terapéutica
Insulina
Hormona de crecimiento Deficiencia de la hormona en nifios, sindrome
de Turner
Eritropoyetina (EPO) Anemia
Etanercept

2 Afla

Actividad 9. La insulina es empleada en una enfermedad donde mas de 12 millones de
mexicanos la padecen, actualmente se comercializa la insulina recombinante (obtenida
de manera similar con el procedimiento descrito en la lectura7. ¢ Como investigar a un
parasito?).

Realiza una investigacién en internet acerca del uso e historia de la insulina. Con la
informacion buscada, completa el siguiente texto.

Se recomiendo revisar los siguientes enlaces:

e http://www.sld.cu/galerias/pdf/sitios/diabetes/descubrimiento_de_la_insulina.pdf

e http://ibdigital.uib.es/greenstone/collect/medicinaBalear/archives/Medicina/_Balea
r /1996v11n/3p166.dir/Medicina_Balear_1996v11n3p166.pdf

La insulina es una hormona producida por el . Tiene una estructura proteica
y su funcién consiste en regular la concentracion de en la sangre.
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Sin la insulina, la se acumula en la sangre hasta que alcanza niveles elevados
y puede causar diferentes complicaciones en el funcionamiento del organismo. Esta es
la enfermedad conocida como

Cuando la enfermedad es causada por una escasa o0 nula produccion de insulina, se
puede regular el nivel de en la sangre (glucemia) mediante la administracion
exogena de insulina.

En , los fisidlogos canadienses Frederick G. Banting y Charles H. Best extrajeron
por primera vez la insulina del tejido pancreético de perros, y en 1923 la insulina estaba
comercialmente disponible en los Estados Unidos.

Lainsulina para diabéticos se obtuvo a partir de pancreas de 0 vacas, que aunque
es biolégicamente activa en humanos, no es idéntica a la humana, de modo que se
pueden producir algunos problemas de reacciones inmunes adversas.

La insulina es el primer caso de proteina producida por ingenieria genética aprobada para
uso en humanos desde

En la actualidad, varios laboratorios farmacéuticos producen insulina humana, tanto a
partir de bacterias como de levaduras, y sin ningun riesgo para la salud.
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Actividad 10. Realiza una infografia.
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Blla

Las infografias son gréficos fijos 0 animados que combinan textos y elementos visuales
con el fin de comunicar informacién precisa sobre variadas tematicas. La forma en que
los transmiten debe ser amena, sintética y visual, facilitando la comprension de
informacion arida o compleja y estimulando al interés del lector, que de un golpe de vista
puede seleccionar en ellas lo que le interesa, lo que ya conoce y lo que no.

Para realizarla se sugiere emplear las siguientes opciones en internet, en cada una de

ellas viene una breve descripcidn de las caracteristicas que te puede brindar de

acuerdo a la figura 17.

Infogr.am http://infogr.am/. Servicio en linea, ficil de
usar, que permite crear, compartir y explorar
infografias y graficos. Basta con seleccionar una
Plantilla predisefiada y agregarle graficos, videos y
mapas. Ofrece codigo embebido para integrar
facilmente las infografias en los blogs personales.
Inglés / Gratuito / En linea / Requiere estar registrado.

Creately https://creately.com/app. Aplicacién
completa y de uso sencillo con la cual, ademas de
generar varios tipos de diagramas, se pueden crear
infografias. Se basa en plantillas que una vez cargadas
se modifican agregando, quitando o cambiando
elementos.

Inglés / Gratuito / En linea / No requiere estar
registrado

Herramientas para realizar

infografias (online)

PIKTO chart http://pikochart.com/. Herramienta para
elaborar infografias en linea a partir de plantillas.
Ofrece varios elementos graficos que se integran en la
infografia con solo arrastrarlos y soltarlos en la
ubicacion deseada. Aunque la version gratuita tiene
pocas plantillas y no tiene habilitadas todas las
funcionalidades, permite iniciarse en la elboracion de
infografias. Se pueden descargar en formato png.
Inglés / Gratuito / Requiere esta registrado

EaselLY http://www.easel.ly/. A partir de Plantillas
complejas es posible crear nuestras propias
infografias. Basta con arrastrar y soltar dentro de la
infografia, fondos, cuadros de texto, formas (lineas,
figuras geométricas, etc) o iconos; asi como importar
imagenes. Las infografias finales se pueden exportar
en formato pdf, jpg, o png.

Inglés / Gratuito / En linea / Requiere estar registrado.

Figura 17. Recursos disponibles en la red para realizar infografias

60



Propuesta didactica

Para elaborar la infografia, tomar en cuenta los siguientes temas descritos en la figura
18 relacionados con el ADN.

Temas a considerar para
la realizacién de la
infografia

Figura 18. Temas a considerar de manera sintética en la

-Estructura o Composicion del ADN

-Antecedentes histdricos de la estructura del ADN
-Importancia del ADN
-Aplicaciones del conocimiento del ADN

-Informacién adicional sobre el ADN

infografia

Para finalizar, se propone una rubrica de la infografia elaborada.

Criterios para Excelente Satisfactorio Regular

evaluarla (3 puntos) (2 puntos) (1 punto)

Informacioén Contiene informacién sobre: | Contiene informaciéon de 2 a 4 | Contiene informacién de un tipo:
Historia, composicion, | tipos: histérica, composicién, | histérica o] composicion o]
importancia, aplicaciones e | importancia, aplicaciones o | importancia, etc. del ADN
informacién adicional del | informacién adicional del ADN
ADN

Redaccion El texto es legible y no | El texto es legible pero | El texto resulta poco legible y
contiene fallos graves de | contiene fallos ortograficos contiene muchos fallos ortograficos
ortografia

Disefio La infografia es atractiva y | La infografia es atractiva pero | La infografia no resulta atractiva y

presenta una adecuada
organizacion de los
elementos en el espacio.

no presenta una organizacion
clara de los elementos en el
espacio

presenta los elementos muy
desorganizados, lo cual dificulta su
compresion

Puntaje max. =9

Puntaje min. = 3

Puntaje obtenido:
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Ejemplo de una infografia realizada por el autor de este trabajo.

El congreso de los EUA declaré el 25 de abril
como el *Dia del ADN® para celebrar el 50
aniversario del descubrimiento de la
estructura de doble hélice del ADN,
gublrcada en el afio de 1953 por J. Watson y

Crick, con la valiosa aportacién de R.
Franklin.

El trabajo de estos cientificos develé el
misterio de la molécula que contiene la
informacién necesaria para que cualquier
organismo vivo nazca y se desarrolle, desde
los seres humanos hasta las bacterias.

El objetivo del estudio del ADN es conocer
:‘mestra identidad de1 primero

iQué es el ADN7?

El ADN es la molécula que contiene | genoma humang cantiene
', instrucciones necesarias para apraximadamente 3,000
construir crecer a los seres vivos. millones de estos pares de

Estas instrucciones son conocidas 2
como cédigo genético. : bases los cuales se"eficuentran

El conjunto total de esta en los 23 pares de i
informacién genética es cromosomas dentro del nlcleo

llamado genoma de todas las células
y determina las caracteristicas
de cada individuo

EL ADN esta compuesto por dos
cadenas que se alinean formando una
estructura conocida como doble
hélice que esta constituida por cuatro
bases nitrogenadas:

e Adenina (A) Utn gen es la;:nldad:iﬂca que
e almacena y transmite
— CITDSITIJ (U informacion hereditaria a la
- e Gyanina (6) g | descendencia.

Timina () Por medio de los genes. la célula
; pues producir proteinas, que son la
ademés de grupos de fosfatos y aziicares, macromoléculas mds importantes
que en combinacién son responsables de para el funcionamiento de los
contener la informacidn para la ion organismos vivos.
adecuada principalmente de pro

Elahoramén prop;aerl Fuente: http-// il
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() Actividad 11. Elaboracién de un modelo tridimensional .’&..
O b

A partir de los materiales y pasos a seguir: construye el modelo de la estructura del ADN. Los
materiales son faciles de conseguir.

Construccion del modelo

1. Materiales:

-Tijeras

-Regla

-Dos tiras de hilo cAfiamo negro de 50 cm para representar la desoxirribosa (azUcar);

-8 popotes coloridos de refresco, que representaran las diferentes bases nitrogenadas (Adenina
= azul, Timina = blanca, Citosina = rojo, Guanina = amarillo)

-Aguja
2. Procedimiento.

Los popotes de refresco deben ser cortados en pedazos de 6 cm de largo. Cada color
representara una base nitrogenada diferente. El hilo debe pasar, con o auxilio de una aguja, por
una de las extremidades del pedazo del popote.

Esta operacion se debe repetir con otros pedazos de popote para formar una cinta de
'nucledtidos'. Entre un pedazo del popote y otro sujeto en el hilo, se dara un lazo para representar
el acido fosférico (Figura 19).

Figura 19. Etapas de la construccion del modelo de la molécula de ADN a. Corte de los popotes; b.

Aguja con el hilo pasando por las extremidades de los pedazos de los popotes; c. modelo con dos
cintas (secuencia) de nucledtidos. Las imagenes d., e., y f. presentan el proceso de encaje de los

popotes. 63
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Figura 20. Resultado de la construccion del Modelo de la molécula del ADN (g).

Conformacidn helicoidal (h).

Modificado y recuperado de: http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=92017185011> ISSN
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Actividad 12. Preguntas de retroalimentacion .

|
P

1. Con la informacion previa a la construccion del modelo y la elaboracion del mismo.
Sucedi6 que (subraya):

A. Comprendi de qué se compone el ADN
B. Hubo términos que no comprendi

C. No comprendi de qué se compone el ADN

2. Dependiendo de tu respuesta anterior, contesta:

A. ¢Mejorarias o implementarias alguna actividad?

B. ¢ Qué conceptos no te quedaron claro? ¢,Por qué crees que sucedio esto?

C. Considerando tu experiencia en otras materias, ¢, Como te hubiese gustado que se
explicara este tema (actividades, informacion previa, etc.)?
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Respuestas a algunas actividades.

Actividad 4.
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c | N C U E N T A Y U N O
Actividad 6.

2.1a),2c)

Actividad 7.

Propuesta didactica

Respuestas. Observacion: Se observa un modelo de la estructura del ADN formada por dos
cadenas de nucleétidos complementarias. Las estructuras indicadas son: 1) fosfato; 2)
desoxirribosa (azlcar) ; 3) timina; 4) citosina; 5) guanina; 6) adenina; 7) nucleétido. En el recuadro
se observa uno de los nucleétidos que constituyen el ADN. Esta formado por un grupo fosfato

unido a la ribosa y esta, a su vez, esta unida a la base nitrogenada.

Actividad 9. Respuestas en orden: Pancreas, glucosa, glucosa, diabetes mellitus, glucosa, 1921,
cerdos y 1982
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Textos que también podrian ser utilizados en la propuesta didactica de este

trabajo:

Bolivar, F. (2017). Nuevos medicamentos, farmacos y vacunas. En: Bolivar-
Zapata F. (coord.) Transgénicos grandes beneficios, ausencia de dafios y mitos.
Academia Mexicana de Ciencias, p. 85

Bolivar, F. (2017). Usos y beneficios de organismos transgénicos y sus
productos, en particular proteinas, en la industria alimentaria. En: Bolivar-Zapata
F. (coord.) Transgeénicos grandes beneficios, ausencia de dafios y mitos.
Academia Mexicana de Ciencias, p. 86.

Espinal A. y cols. (2018, 24 de mayo). Develando los enigmas moleculares del
Axolotl, un organismo orgullosamente mexicano. Avance y Perspectiva.
Recuperado de: https://avanceyperspectiva.cinvestav.mx/develando-los-
enigmas-moleculares-del-axolotl-un-organismo-orgullosamente-mexicano/
Lucas, M. (2014, septiembre). Farmacos dirigidos al ADN: ¢ pertenecen al
pasado o al futuro? SEBBM divulgacion, La ciencia al alcance de la mano.
Recuperado de: http://dx.doi.org/10.18567/sebbmdiv_RPC.2014.09.1
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Preguntas generales para usarse con los textos que también podrian ser

utilizados en la propuesta didactica de este trabajo

Instrucciones:
Las siguientes preguntas se deberan responder después de leer los textos propuestos.

1. Todo narrador presupone un destinatario, es decir, alguien a quien va dirigido el
relato. Contesta brevemente las siguientes preguntas:
a) ¢A quién se dirige su historia el narrador?
b) ¢Como definirias o caracterizarias a ese destinario?
c) ¢Cudl es el mensaje (moral, social, religioso, etc.) que el narrador
pretende dar al destinatario?
d) ¢ Te identificas con el destinatario?

e) ¢En qué aspectos o valores te identificas?

2. Sintetiza en 10 lineas, cuéles son tus impresiones después de leer cada texto, tales
como: gusto personal, relacidon con otros textos, relacién con experiencias personales,

etc. ¢ Te gusto la lectura?
3. Transcribe 5 ideas principales de la lectura

4. ¢, Cudl es tu opinion sobre el hecho de estudiar, aprender, mediante el uso de

materiales de divulgacion cientifica?
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Reflexién final y conclusiones

Reflexién final

La ensefianza de las ciencias y la divulgacién cientifica coinciden en el hecho de
comunicar el conocimiento cientifico, sin embargo, las diferencias entre ambas, es
marcada por sus objetivos, para la primera se antepone el aprendizaje a; despertar el
interés por la ciencia. Si bien en el contexto de la educacion formal habra casos que el
docente pueda “combinar’ ambas situaciones, es probable que los mismos requisitos de
evaluacion y el compromiso estudiante-institucion educativa, desfacen a segundo plano,

el promover el interés en ciencias.

El reto de conjuntar la divulgacion cientifica y la ensefianza de las ciencias radica
principalmente en la poca nocion que tiene la poblacién en general sobre su importancia.
Auln dentro de la propia comunidad cientifica, existe esta confusion, ya que no se sabe
diferenciarlas. A partir de estas situaciones, el presente trabajo se ha enfocado en la
elaboracién de una estrategia didactica que incluye: materiales educativos de divulgacion
(con las caracteristicas antes descritas) que podrian ser utilizados en un entorno de

ensefanza, es decir de educacion formal.

Con la experiencia laboral obtenida por el autor, resulta indispensable buscar estrategias
para ensefar, si bien en el &mbito profesional corresponde mas el término «capacitacion»
este no suele ser llevado de la mejor manera, quizas justificado por el ritmo propio del
trabajo; sin embargo, eso no quita la incapacidad o poca habilidad desarrollada de
aquellos encargados de dicha tarea. Ademas, en la experiencia académica del Servicio
social y la estancia estudiantil (clave: 1905) en temas propios de investigacion en:
bioquimica y quimica, respectivamente, aun con sus similitudes y diferencias como temas
cientificos, el desarrollo de ambos proyectos en ningun punto se enfocaba a la divulgacion
del mismo. Si bien en el ultimo; hoy dia persisten intentos de “talleres” estos no van mas
alld de la propia comunidad de la Facultad o de la “sociedad cientifica”, es decir el
conocimiento generado solo se focaliza en un sector. Por lo que resulta importante “saltar”
esa barrera y proponer estrategias para otros sectores, lo cual es posible en forma de
divulgacion cientifica, aparte de la propia educacion formal. Reflexiono el porqué de dicha

experiencia; lo que me lleva a lo previo: la Universidad.
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La carrera de Quimica Farmacéutica Biologica impartida en la Facultad de Quimica,
UNAM, cuenta con asignaturas optativas disciplinares, divididas en Farmacos y
Medicamentos, Bioquimica-Microbiologica y Atencion Farmacéutica. Ademas, se deben
al menos cursar 3 Asignaturas Optativas Sociohumanisticas, de todos los bloques
mencionados, solo en la seccidn de Sociohumanisticas (las cuales son diez las opciones
con la que cuenta el alumnado) solo una tiene relacién directa con la divulgacion-
educacion de las ciencias (comunicacion cientifica clave: 0104). Es decir, pese a que un
gran numero de egresados en algun punto de su vida impartirdn clases o tendran que
capacitar personal, la facultad no ofrece una solucién a un campo que es innegable que

gran cantidad de alumnos tomara en su vida profesional.

Los que en un punto de nuestra existencia nos denominamos cientificos, no somos
fundamentalmente diferentes del puablico, excepto por el muy estrecho campo de nuestra
especializacion, por ello la divulgacion de la ciencia pretende hacer accesible el
conocimiento especializado, se trata de tender un puente entre el mundo cientifico y el
resto del mundo; es el canal que permite al publico la integracion del conocimiento
cientifico a su cultura. Es una noble tarea la de dar a conocer a las comunidades los
hallazgos que con rigurosidad cientifica se han conseguido producto de las

investigaciones.

Ahora, el hecho de que en México estemos alejados de la ciencia, tiene que ver con lo
gue menciona Jean-Marc Lévy-Leblond: “si la ciencia no es apoyada es porque no se la
comprende, y en este sentido se demanda a los medios, el sistema educativo y los

propios investigadores que se esfuercen por difundir los conocimientos hacia el publico”.

Para subsanar esta situacion es necesario reinsertar la ciencia en la cultura, por lo que
este trabajo resulta una posible respuesta a esa necesidad. Para esto se debe considerar
un punto crucial: la ciencia no empieza en los hechos, sino en las preguntas. Por lo que
los materiales educativos elaborados, organizados y jerarquizados estuvieron en
multiples ocasiones sucedidos por preguntas, como se muestra en la tabla 6 hay varios
tipos de preguntas y las que fueron de interés en este trabajo, las que tienen que ver con
el conocimiento cientifico en el ambito de una ciencia escolar, son las semiabiertas y

abiertas.
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Preguntas

Cerradas

Semi

Abiertas

Son breves al contestar. La
respuesta puede o no estar en un
libro o cuaderno de apuntes.

La pregunta  generalmente
requiere una o dos oraciones

para ser contestada. La
respuesta suele ser por
interpretacién de un libro o

cuaderno de apuntes.

La pregunta requiere al menos,
un parrafo. La respuesta puede
encontrarse en diversas fuentes.

La respuesta es correcta o
equivocada

La respuesta puede ser correcta
0 equivocada, dependiendo de
su explicacion

La respuesta puede evaluarse
como correcta, incorrecta o cémo
neutral. Para las dos primeras

situaciones, la  informacién
mostrada en  los  libros,
cuadernos de apuntes y la
explicacion; son fundamentales

Generalmente empiezan con | Generalmente empieza con | Generalmente empiezan con
QUE, DONDE, CUANDO o | COMO POR QUE o QUE PASARIA SlI.
CUANTO

Tabla 6. Tipos y caracteristicas de las preguntas. Modificado de Chamizo, 2000.
Por lo que, ademas de las preguntas, se plantearon diversas actividades en la estrategia
que permitieran retroalimentar el tema abordado: ADN, ya que este tema plantea la
movilizacion de conocimientos que no pueden ser solamente “de libro”, sino que
corresponden a una actividad cientifica. Asi, no se puede aislar el “saber cientifico” de la
vida: de sus aplicaciones, de su significado en relacion a otras materias y sobre todo de
sus implicaciones en la sociedad, asi como de su percepciéon (Chamizo, 2000).

Por lo que atendiendo a este ultimo parrafo es necesario comprender la percepcién

publica de la ciencia, mediante tres postulados:

I. Se supone gue la ciencia brinda una mirada Unica y privilegiada del mundo y que

constituye un elemento fundamental para el desarrollo de la humanidad.

Il. Se asume la existencia de una cuota importante de ignorancia publica en materia de
ciencia. Ignorancia o falta de comprension que esta en la base del rechazo a ciertos
programas cientificos por parte del publico, como son los temas abordados en el

momento Inicio.
De lo anterior se deriva:

[ll. La importancia de la construccion de un lenguaje cientifico para el desarrollo integral

de la sociedad.
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Conclusiones

El objetivo general se cumplié6 debido a que se disefid una estrategia didactica que
fomente un acercamiento al tema del ADN: estructura, antecedentes histéricos,
importancia, funcion, aplicaciones. Con el uso de materiales y actividades de divulgacion
cientifica. La estrategia se articulé con el primer objetivo especifico: la revision
bibliografica breve de cémo elaborar secuencias didacticas en ciencias. Es fundamental,
recalcar que se consideraron ciertos elementos de las propuestas, ya que los materiales
y actividades estan orientados a la divulgacion cientifica.

Con respecto a Sanchez y Valcarcel (1993), se consider6 el concepto de andlisis
cientifico, este, esta relacionado con el presente trabajo con el hecho de que se reflexion6
la estructura del contenido cientifico tomando como referencia los planes de estudio, es
decir abordar temas oficiales del ultimo afio de la Educacion Secundaria y de la
Educaciéon Media Superior. Otro aspecto que considera la misma autora es: la naturaleza
de las ciencias, a partir de: conocimientos conceptuales (el lenguaje empleado que se
presenta en las lecturas) ya que se proveen de términos que se emplean en la
investigacion cientifica, como ejemplos: transgénico, organismo genéticamente
modificado, clonacion, gen, bases nitrogenadas, fosfato, plasmido, bacterias, etcétera.

También se considerdé el conocimiento procedimental, en este caso en algunas
actividades (1, 8 y 9) donde se plantea la busqueda de informacién en linea y en las
Ultimas actividades (10 y 11) donde se debe elaborar una infografia y un modelo
tridimensional de la estructura del ADN, considerando esto ultimo como algo
“‘experimental”.

Para el caso de Sanmarti (1996) se consideraron los momentos empleados por el autor:
inicio, desarrollo y cierre. Cabe recalcar que estos momentos se dan por el control y
moderacion del profesor, en un entorno escolar. Para el caso de la estrategia presentada,
los momentos se relacionan con las etapas de la siguiente forma: Inicio donde las lecturas
iniciales abordan temas sobre: transgeénicos y clonacion de seres vivos puesto que
podrian promover la etapa para explorar, es decir promover las preguntas: ¢qué sé del
tema? ¢qué opinion tengo sobre el tema? Desarrollo, en la estrategia es la explicacion
de lo que implica la palabra ADN, es decir su importancia, su estructura, etc. En donde
las actividades asociadas permiten la retroalimentacion del material, es decir para
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sintetizar. Para finalizar con Cierre; para aplicar donde se puede considerar a las
actividades de realizar una infografia, asi como el modelo de la doble hélice del ADN.

Siguiendo con Martine y Dimitris (2004), el conocimiento cientifico de este trabajo
corresponde a una parte del dogma de la biologia molecular, en este caso el ADN:
estructura o composicion, importancia, antecedentes de la estructura y aplicaciones de
su conocimiento. Esto a un primer acercamiento, promovido por materiales de divulgacion
cientifica. Ademas del empleo de temas de interés social como lo son los transgénicos y
la clonacion de seres vivos, ambos pensados en un contexto mas cercano, es decir, en
México y otro pais latinoamericano: Argentina. Lo anterior descrito, como el eje

epistémico hacia el conocimiento cientifico.

Por otra parte, el rombo que presentan dichos autores; la estrategia esta elaborada a
partir del plano pedagdgico hacia el conocimiento cientifico. Ademas de que supone
aspectos del mundo material, es decir el nivel de a quién va dirigido la estrategia: alumnos

pre-universitarios.

Si bien Pro-bueno y Solbes (2017) hacen énfasis en el profesor como el actor principal,
lo importante de estos autores es que retoman el concepto de “analisis cientifico” ademas
del conocimiento didactico, es decir las formas y actividades que permitan asimilar el
conocimiento, por lo que en la estrategia las actividades se ubican de forma sucesiva a
cada material. Ademas, considerando al mismo autor, la estrategias son un proceso
reflexivo, por lo que las actividades propuestas en el momento inicio permiten pensar
sobre la ciencia como actividad humana, como ejemplo: el origen del financiamiento, las
instituciones y empresas involucradas, los problemas socioeconémicos que podrian
generarse, etcétera. (considerado en las lecturas 1, 2 y 7). A su vez, es interesante
discutir, a partir de las actividades propuestas, otros problemas relacionados como por
ejemplo: la preservacién de la biodiversidad, las probleméticas de salud que puede

solucionarse con el conocimiento del ADN, etcétera.

Ademas de las preguntas, otras actividades tienen como intencion que se realice una
asociacion entre conceptos (actividad 4). La de otros es dar retroalimentacion sobre

conceptos abordados en los textos (actividades 5, 6 y 7). La actividad 8 parte del texto
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antecedido con la intencion de relacionar la aplicacién con una enfermedad que es comun
en México y, que parte de la solucion actual a esta patologia deriva del conocimiento
sobre el ADN.

Considerando los planos o niveles de interpretacion y representacion de los materiales
propuestos por Johnstone (1986) lo expuesto en los materiales educativos de divulgacion
se encuentran en un plano simbdlico, es decir, la representacion de: formulas, nombres
quimicos, estructuras quimicas (considerado en las lecturas 5 y 6) ademas de que en las
Ultimas actividades (10 y 11) se establece un plano macroscoépico o de objeto material
(Chamizo, 2010), esto propio del tema elegido: ADN. En este sentido, la elaboracién de
ambos permitir el contacto con los materiales, lo cual permite la finalizacion de la

transicion microscopico-simbolico-macroscopico.

El otro objetivo particular consiste en proveer un vocabulario basico para el desarrollo de
la construccidn de un lenguaje cientifico. De esta forma, se sostiene que la comprension
del “lenguaje cientifico” implica que el publico estara intelectualmente mejor equipado
para participar en los procesos de tomas de decisiones y contribuir asi con sistemas

democraticos en los que el conocimiento cientifico se ha vuelto fundamental.

Los materiales educativos presentados en este trabajo permiten acercarse a lineas de
investigacion vigentes; a su propia terminologia, esto en todas las lecturas presentadas,
ademas de considerar una lista de lecturas complementarias, que podria emplearse en
la estrategia. Para esto ultimo se propuso, también, una serie de preguntas generales

que podrian emplearse para cada lectura.

El dltimo momento, denominado Cierre, se propuso la construccion de un modelo
bidimensional (infografia) y tridimensional (modelo de la doble hélice), para lo cual, en
este punto de la estrategia, el vocabulario empleado, ya no es extrafio o distante para el
lector.
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Para finalizar, las perspectivas en torno al siguiente trabajo son:
e Aplicar la estrategia en un contexto escolar en los niveles que se indican en el
marco tedrico.

¢ Implementar metodologias para la obtencién de evidencias de aprendizaje.

e Desarrollar materiales educativos a partir de los proyectos de investigacion
reciente.
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