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La ensenanza de la
biotecnologia y sus
controversias socio-cientificas
en la escuela secundaria:

un estudio en la ciudad de
Cérdoba (Argentinal)

"  Biotechnology Education and its Socio-
Scientific Controversies in Secondary School:
A Study in the City of Cérdoba (Argentina)

® O ensino da biotecnologia e suas
controvérsias sociocientificas no Ensino
Secunddrio: um estudo na cidade de Cérdoba
(Argentina)

Resumen

Desde la alfabetizacién cientifico-tecnolégica, ensefar biotecnologia pue-
de significar una oportunidad para fomentar la participacién ciudadana
responsable. Este articulo de investigacion tiene por obijetivo caracterizar la
ensefianza de la biotecnologia en las escuelas secundarias de la ciudad de
Cérdoba (Argentina). Como objetivos especificos nos propusimos identificar
los contenidos y las estrategias que seleccionan los docentes para la ensefianza
de la biotecnologia y establecer el modo en que son abordadas las temdticas
biotecnolégicas controvertidas. Para ello, trabajomos con docentes de biolo-
gia de 21 escuelas secundarias a través de un cuestionario semiestructurado
y entrevistamos a ocho docentes para profundizar en el andlisis. A partir de
los resultados, encontramos que los docentes utilizan el enfoque Ciencia
Tecnologia Sociedad y Ambiente, seleccionan contenidos vinculados a la
ingenieria genética y mantienen précticas expositivas junto con prdcticas mas
cercanas a la naturaleza tecnocientifica del conocimiento biotecnolégico. Para
las cuestiones biotecnolégicas controvertidas, los docentes plantean trabajos
grupales, discusiones guiadas, andlisis de articulos y busqueda de informacién
en Internet. Consideramos que las caracteristicas que presenta la ensefianza de
la biotecnologia invitan a pensar en oportunidades de formacién docente que
tengan en cuenta estrategias concretas para la ensefianza de la biotecnologia
y sus controversias socio-cientificas.
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Abstract

In scientific-technological literacy, teaching biotechnology can mean an opportunity to promote
responsible citizen participation. Our specific goals were to identify the content and strategies
that teachers select for teaching biotechnology and to establish the way in which the controversial
biotechnological issues are addressed. To that end, we worked with biology teachers from 21
high schools through a semi structured questionnaire and interviewed eight teachers in order to
perform a more in-depth analysis. Based on these results, we found that teachers use the science,
technology, society and environment approach, select contents linked to genetic engineering and
maintain expository practices, as well as practices closer to the techno-scientific nature of biote-
chnological knowledge. For controversial biotechnological issues, teachers propose group work,
guided discussions, article analysis and search for information on the Internet. We believe that the
characteristics of biotechnology education encourage us to think about teacher training opportunities
that consider specific strategies for teaching biotechnology and its socio-scientific controversies.

Keywords

biotechnology; socio-scientific controversies; teaching strategies

Resumo

Desde a alfabetizacdo cientifico-tecnolégica, o ensino da biotecnologia pode significar uma
oportunidade para fomentar a participacéo cidada responsdvel. Este artigo de pesquisa visa ca-
racterizar o ensino da biotecnologia nas escolas secunddrias da cidade de Cérdoba (Argentina).
Como obijetivos especificos, propomos identificar os contetdos e as estratégias que escolhem
os professores para o ensino da biotecnologia e estabelecer a forma na que sédo abordadas as
temdticas biotecnolégicas controvertidas. Para isso, trabalhamos com professores de 21 escolas
secunddrias através de um questiondrio semiestruturado e entrevistamos oito docentes para
aprofundar a andlise. Entre as descobertas encontramos que os professores utilizam a aborda-
gem Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente, selecionam contetdos vinculados & engenharia
genética e mantém prdticas expositivas, assim como prdticas mais relacionadas com a natureza
tecnocientifica do conhecimento biotecnolégico. Para as questées biotecnolégicas controverti-
das, os docentes propdem trabalhos grupais, discussdes guiadas, andlise de artigos e busca de
informacées na Internet. Consideramos que as caracteristicas do ensino da biotecnologia fazem
pensar em oportunidades de formacédo docente que levem em conta estratégias concretas para
o ensino da biotecnologia e suas controvérsias sociocientfficas.

Palavras-chave
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Introduccidn

Desde una perspectiva educativa centrada
en la alfabetizacién cientifico-tecnolégica,
la ensefanza de las ciencias brinda oportu-
nidades para una participacién responsable
y democrética en la sociedad (Aikenhead,
2005). Se trata de potenciar el aprendizaje de
conceptos cientificos y propiciar el desarrollo
de capacidades que permitan evaluar informa-
cién, reflexionar criticamente y tomar posturas
vinculadas a cuestiones axiolégicas (Vilches,
Solbes y Gil-Pérez, 2004; Zeidler, Sadler, Sim-
mons y Howes, 2005). Este proceso prepara
a las personas para desenvolverse en su vida
cotidiana y tomar conciencia de las complejas
relaciones entre ciencia, tecnologia, sociedad
y ambiente (Furié, Vilches, Guisasola y Romo,
2001; Solbes y Vilches, 2004; Gil-Pérez y
Vilches, 2005; Pedretti y Nazir, 2011).

En particular, la biotecnologia se caracte-
riza por presentar situaciones controversiales,
por ejemplo, los debates polémicos sobre la
clonacién, la utilizacién de células madres
o la creacién de organismos genéticamente
modificados, etc. (Sadler y Zeidler, 2005;
Cabo, Mirén y Cortifias, 2006; Prieto, Espania,
y Martin, 2012; Martinez y Parga, 2013). La
participacién democrdtica en estos debates
requiere poner en juego un sistema de cono-
cimientos, habilidades y juicios de valor que
involucran aspectos cientificos, tecnolégicos,
econdmicos, ambientales, éticos, entre otros
(Gil-Pérez y Vilches, 2005; Levinson, 2006;
Jiménez-Aleixandre, 2010; Martinez, 2014).
Por lo tanto, para lograr que los ciudadanos
puedan tomar parte de estas discusiones, re-
sulta esencial la inclusién de la biotecnologia
en la formacién cientifica ciudadana.

Considerando la relevancia de esta te-
mdtica, en los Gltimos afios, diversos paises
han incorporado a la biotecnologia en el

curriculo de la escuela secundaria (France,
2007). En el caso de Cérdoba (Argentina),
las prescripciones curriculares presentan a la
biotecnologia de modo explicito dentro de la
asignatura Biologia o en materias especificas
dependiendo de la orientaciéon que haya
optado tomar la institucién escolar (Occelli y
Valeiras, 2010). Sin embargo, la inclusién en
el curriculo oficial no es suficiente para que se
desarrollen de manera efectiva estos conteni-
dos en las aulas. A su vez, si bien la ensefanza
de la biotecnologia ha sido estudiada en varios
paises, como lo resefia France (2007), para
Argentina no hemos detectado investigaciones
especificas, lo cual genera la necesidad de su
estudio. Por consiguiente, este trabajo tiene
por objetivo: caracterizar la ensefianza de
biotecnologia en las escuelas secundarias de
la ciudad de Cérdoba. Para ello, nos plantea-
mos tres objetivos especificos: 1) identificar los
contenidos de biotecnologia que seleccionan
los docentes; 2) describir las estrategias con
las cuales son desarrollados dichos contenidos
y 3) establecer el modo en que son abordadas
las temdticas biotecnolégicas controvertidas. El
cardcter interdisciplinario de la biotecnologia
permite su desarrollo en diferentes asignaturas
de la escuela secundaria, no obstante, consi-
derando el lugar asignado desde las prescrip-
ciones curriculares argentinas, este estudio se
restringe al abordaje de la biotecnologia por
parte de los docentes de biologia.

Antecedentes

Pensar la biotecnologia en la escuela secun-
daria requiere de estrategias de seleccién de
contenidos coherentes con su cardcter tec-
nocientifico. Desde esta perspectiva, algunas
investigaciones han estudiado qué estrategias
de ensefianza favorecen el conocimiento y el
desarrollo de habilidades por parte de los estu-
diantes. En este sentido, las estrategias que se
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destacan por sus resultados positivos son el andlisis de articulos cientificos (Flores
y Tobin, 2003), los estudios de caso (Colavito, 2000; Dori, Tal, y Tsaushu, 2003),
y los trabajos grupales (Thomas, Hughes, Hart, Schollar, Keirle y Griffith, 2001).

Por otra parte, considerando que la biotecnologia se caracteriza por con-
troversias socio-cientificas (csc) que con frecuencia impactan en los medios de
comunicacién, la escuela tiene como desafio presentar estas temdticas para
empoderar a los ciudadanos. Al respecto, Oulton, Day, Dillon y Grace (2004) y
Santos y Mortimer (2009) registraron diversas estrategias de ensefanza utiliza-
das por docentes para abordar csc. Algunas de ellas son el debate, el andlisis
de informacién publicada en los medios de comunicacién, la bisqueda de
informacién, la observacién de videos, la exposicion del docente, la indagacién
de opiniones de otros estudiantes o ciudadanos, la realizacién de entrevistas a
especialistas o visitas especificas a centros de produccién de conocimiento, etc.
Por su parte, Levinson (2006) y Hand y Levinson (2012) proponen abordar las
csc especificamente a través del debate, y afirman que esta estrategia promueve
que los estudiantes reconozcan la diversidad de posturas puestas en juego ante
una determinada temdética y que acepten miradas diferentes.

Por ¢ltimo, al considerar las csc vinculadas a teméticas biotecnoldgicas di-
versos autores indican que permiten desarrollar en los estudiantes pensamiento
critico (Torres y Martinez, 2011; Solbes, 2013), habilidades para identificar
evidencias (Albe, 2008), evaluar los diversos factores ambientales, éticos, poli-
ticos y socioeconémicos implicados y formular argumentos (Jiménez-Aleixandre,
2010). Por lo tanto, también se constituyen en oportunidades para promover en
los estudiantes su participacién en acciones sociopoliticas responsables para el
desarrollo democrdtico de nuestras sociedades (Martinez, 2014; Reis, 2014).

Marco tedrico

La biotecnologia puede considerarse como una actividad basada en conocimien-
tos multidisciplinarios que utiliza agentes biolégicos para hacer productos Utiles
o resolver problemas (Mufioz de Malajovich, 2006). Por su parte, Smith (2004)
indica que se puede pensar a la biotecnologia como un cuerpo de conocimientos
interdisciplinarios y para ilustrarlo propone una analogia entre la biotecnologia y
un drbol. Las raices representan las disciplinas bdsicas; el tronco a los principios
fundamentales de la ingenieria genética, la inmunoquimica, el cultivo in vitro de
células, etc., y la copa del arbol abarca al campo de las diferentes aplicaciones
biotecnolégicas.

Otro aspecto que caracteriza a la biotecnologia es que se desarrolla en una
dindmica de controversias (Massarini y Schnek, 2015). Se entiende por contro-
versia a “una movilizacién social de un conjunto amplio de microinstituciones
que deliberan, evaltan y contrastan las posibilidades tecnolégicas que introduce
una innovacién, los riesgos, los costos, quiénes van a pagar y las consecuencias



indeseables” (Broncano, 2009). Por su parte,
Diaz y Jiménez-Liso (2012) identifican a estas
situaciones como CscC que plantean discusiones
en las cuales interacttan en conversacién un
colectivo compuesto por diferentes actores y
fuerzas sociales (grupos de expertos, orga-
nizaciones no gubernamentales, empresas,
usuarios, efc.) ya sea por desacuerdo, dis-
cusién o debate. A su vez, Ratcliffe y Grace
(2003) caracterizan a las csc e indican que
se basan en dreas que estdn en las fronteras
del conocimiento cientifico, se vinculan a
problemas locales y globales, y se enfrentan
a informacién incompleta de evidencias cien-
tificas o registros. Ademds, por lo general, son
divulgadas en los medios de comunicacién,
los cuales destacan aspectos de las csc en
funcién de determinados intereses. Por Gltimo,
esta exposicién medidtica exige elecciones a
partir de la evaluacién de costos y beneficios
en los cuales los riesgos interactéan con los
valores y la ética.

Metodologia

Para cumplir con los obijetivos de este estudio,
se seleccionaron 21 escuelas secundarias publi-
cas de la ciudad de Cérdoba cuya orientacién
era en ciencias naturales, es decir que en los
Ultimos tres afios presentaban materias espe-
cfficas vinculadas al drea. En cada caso, se
trabajé con un docente de Biologia del ¢ltimo
afo, y la muestra quedd constituida por 21
profesores. Como instrumento de andlisis se
construyé un cuestionario semiestructurado y
su validacién se realizé a través de revisién de
expertos y con 6 profesores voluntarios no per-
tenecientes a la poblacién de estudio quienes
completaron el cuestionario (anexo 1). A su
vez, para conocer en profundidad el carécter
de las decisiones diddcticas, se entrevisté a 8
profesores a través de la técnica de la entre-
vista cualitativa focalizada (Colés y Buendia,

1994). Durante las entrevistas, se realizé un
registro de notas y se grabé el audio, luego
ambos elementos se utilizaron para la trans-
cripciéon de los didlogos y la de-construccion
de las ideas.

Para el andlisis, se categorizaron las res-
puestas abiertas y la informacién aportada
en las entrevistas a partir de las regularidades
descubiertas y a través de un proceso de des-
contextualizacién y recontextualizacién de los
datos, es decir, comparando cada segmento
con los otros asignados a la misma categoria
(Hammersley y Atkinson, 2007). Se utilizé para
ello el programa estadistico cualitativo apa
Miner el cual permite codificar la informa-
ciéon y luego analizarla a partir de estadistica
descriptiva y comparativa (Cisneros, 2004).
Asi se analizaron tanto las frecuencias de las
categorias que emergieron de los datos, como
aquellas provenientes de las respuestas a las
preguntas cerradas. Por Gltimo, las expresio-
nes brindadas por los docentes y transcritas
a modo de ejemplificacién en la seccién de
resultados son referenciadas segin su titula-
cién y género, en el caso de los docentes que
completaron el cuestionario, y con un nombre
ficticio y su titulacién, para los que participaron
de las entrevistas.

Resultados y andlisis

Organizamos esta seccién en tres apartados
los cuales responden a cada uno de los obje-
tivos especificos planteados para este trabajo.

Contenidos de biotecnologia
ensefiados

Al analizar qué contenidos son trabajados por
los docentes (figura 1), observamos que, del
listado propuesto en el cuestionario, ingenieria
genética, clonaciéon y bioética son seleccio-
nados por mds del 50% de los docentes y un
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40% selecciona al proyecto genoma humano, las terapias génicas y la elabo-
racién de vacunas. Estos resultados indican que la mayoria de los profesores
incorpora contenidos referidos a la ingenieria genética y sus principales aplica-
ciones, lo cual coincide con el eje conceptual de la biotecnologia (Smith, 2004),
los contenidos propuestos desde las prescripciones curriculares argentinas y de
otros paises (Occelliy Valeiras, 2010; France, 2007). Sin embargo, un aspecto a
destacar es que el 62 % de los profesores expresé que necesitaban capacitacién
para abordar temdticas biotecnolégicas en el aula. Este sentir puede ser una
de las causas por las que algunos docentes no abordan ciertos contenidos de
biotecnologia en sus aulas.

Transplantes

Terapias génicas

Proyecto genoma humano
Prod. de medicamentos
Prod. de hormonas

Prod. de cerveza

Prod. Anticuerpos monoclonales
Prod. de alimentos
Procesos enzimdticos
Organismos transgénicos
Ingenieria genéntica
Fertilizacién in vitro
Elaboracién de vino
Elaboracién de vacunas
Elaboracién de pan
Cultivos de plantas

Cultivo de microorganismos
Conservacién de alimentos

Clonacién

Biorremediacién

Figura 1. Seleccién de contenidos
biotecnolégicos

Fuente: elaboracién propia.

Por otra parte, el 76 % de los docentes prioriza a los contenidos de biotecno-
logia por considerarlos importantes para la alfabetizacién cientifica e indica que
el enfoque ciencia, tecnologia, sociedad y ambiente (cTsA) seria el més adecuado
para trabajar estos contenidos. A su vez, en las entrevistas expresaron que estas
decisiones se fundamentaban en que los estudiantes pudieran comprender la
informacién presente en los medios de comunicacién, participar en debates
publicos, tomar decisiones vinculadas a su salud y actuar como consumidores
responsables. Al respecto, diversos autores proponen que presentar al curriculo
desde la perspectiva CTsA resulta imprescindible en la formacién de una ciuda-
dania responsable y en su preparacién para la toma de decisiones (Solbes y



Vilches, 2004; Prieto et al., 2012; Martinez
y Parga, 2013). Por lo tanto, se podria inferir
que, en su seleccién, los docentes ponen en
juego criterios vinculados a una formacién
cientifico-tecnolégica que promueva una
participacién responsable y democrdética en

la sociedad (Aikenhead, 2005).

Estrategias utilizadas para ensefiar
biotecnologia

Los docentes en el cuestionario debian indicar
con qué frecuencia utilizaban una serie de
estrategias de ensefianza que agrupamos en
tres categorias: A) estrategias tradicionales:

Discusiones grupales guiadas

Juego de roles

Trabajos grupales

Escritura de informes

Andlisis de datos y elaboracién de conclusiones
Realizacién de encuestas y entrevistas
Disefio de investigacién por el docente
Disefio de investigacién por el estudiante
Planteo de interrogante al inicio
Resolucién de problemas

TP de laboratorio abiertos

TP de laboratorio guiados

Andlisis de documentos de divulgacién
|

Andlisis de notas periodisticas
Indagacién bibliogréfica |
|

Trabajos individuales
|
Resol. de actividades de libros de texto |
Lectura de libros de texto |
Exposicién |

Lectura de material selec. por el docente

L 1

centradas en actividades como dictado, expo-
sicion, lectura de textos y resolucion de guias
de estudio; B) estrategias especificas de en-
sefianza de las ciencias: trabajos précticos de
laboratorio, resolucién de problemas, disefio
y ejecucién de experiencias de investigacion;
C) Estrategias de trabajo grupal: enfocadas en
debates, resolucién de actividades en grupos
y juego de roles. A continuacién, se presentan
los resultados encontrados para cada una de
estas categorias indicando los porcentajes de
profesores que expresaron utilizar “muy fre-
cuentemente” o “frecuentemente” cada una

de las estrategias.

: : : : : |

0 10

30 40 50 60 70 80

PORCENTAJE DE DOCENTES (N=21)

Figura 2. Estrategias didécticas utilizadas para ensefar biotecnologia

Fuente: elaboracién propia.
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En la figura 2 se observa que las estrategias més utilizadas por los profeso-
res se encuentran dentro del grupo A, las cuales se caracterizan por colocar al
alumno en un rol receptivo dejando poco espacio para el cuestionamiento y la
construccion democrdtica del conocimiento. Por su parte, dentro del grupo B,
una estrategia utilizada por mds del 50 % es la realizacién de “trabajos practicos
de laboratorio abierto”. Al respecto, los docentes entrevistados indicaron que
realizaban experiencias de laboratorio como extraccién simple de ADN o aprove-
chamiento de procesos fermentativos o enzimdticos, por ejemplo: la fabricacién
de alimentos (pan, yogurt, etc.), la obtencién de penicilina, la elaboracién de
jabones y el estudio de la accién de diferentes enzimas en la limpieza de manchas
de fela. El siguiente comentario provisto por una docente entrevistada ejemplifica
las estrategias propuestas:

Trabajamos con organismos meséfilos, como no tenemos estufa, lo hacemos
en primavera para poder cultivar. Vemos el efecto de diferentes sustancias en
cultivos de microorganismos (lavandina, detergente, etc. en diferentes muestras
de agua). También enzimas, su funcién quimica. Estamos probando la creacién
de jabones y qué enzimas son mds efectivas con manchas de telas directas con
gelatina, postres, tomate, etc. Lo Gltimo que hacemos es hidroponia [...]. (Paula,

ingeniera quimica).

En relacién con las estrategias del grupo C, se observa que los trabajos
y las discusiones grupales son utilizados por mdas del 50% de los profesores
coincidiendo con lo registrado por Thomas et al. (2001). A su vez, en las en-
trevistas los docentes indicaron que en estas actividades proponian temdéticas
publicadas en los medios de comunicacién que se vincularan con cuestiones
de bioética. Esta situacion toma especial significado al considerar la naturaleza
de las controversias que caracterizan a la biotecnologia, ya que pueden tener
diferentes interpretaciones al ser analizadas en marcos contextuales diversos.
Por lo tanto, proponer estas temdticas en discusiones grupales podria fomentar
que los estudiantes desarrollen un pensamiento critico (Torres y Martinez, 2011;
Solbes, 2013), identifiquen evidencias (Albe, 2008), construyan argumentos
(Jiménez-Aleixandre, 2010) o se involucren en acciones sociopoliticas respon-
sables (Martinez, 2014; Reis, 2014).

Finalmente, tanto en los cuestionarios como a través de las entrevistas, so-
licitamos a los docentes que describieran brevemente alguna estrategia que les
haya resultado positiva para ensefiar temdticas biotecnoldgicas. Si bien varios
profesores repitieron las estrategias que hemos comentado antes, otros brindaron
nueva informacién. Asi, se identificé el disefio de un proyecto biotecnolégico
para ser defendido ante un grupo de inversionistas o el disefio de un modelo
de organismo genéticamente modificado a partir de determinada informacién.



Abordaije de las temdticas
biotecnolégicas controvertidas

De manera especifica, indagamos la inclusién
de algunos procesos biotecnolégicos que
han sido causa de grandes debates publicos
tales como la obtencién de transgénicos, la
utilizacién de células madres y la clonacion
(Prieto et al., 2012; Martinez y Parga, 2013).
Al respecto, encontramos que el 62% de los
profesores abordaban estas temdticas en el
aula, mientras que un 10% expresé hacerlo a
veces o excepcionalmente y un 14 % indicé que
no lo hacia. En relacién con las estrategias uti-
lizadas para abordar estas csc biotecnolégicas,
encontramos que plantean debates, andlisis
de articulos periodisticos o de divulgacién,
lectura comprensiva de material, busquedas de
informacién en Internet, observacién de videos
o exposicién del tema por parte del docente.
Estas estrategias coinciden con algunas de las
registradas por Oulton et al. (2004) y Santos y
Mortimer (2009). Si bien estos autores identifi-
can otras estrategias que podrian incorporarse
y que los docentes cordobeses no nombraron,
resulta de interés la decisién de abordar las csc
con debates. Desde esta estrategia, se estaria
buscando que través de la interlocucién entre
lo propia postura y la de ofros, los estudiantes
aprecien la diversidad de puntos de vista que se
ponen en juego frente a una temdtica, acepten

otras miradas y construyan nuevos conocimien-
tos (Levinson, 2006; Hand y Levinson, 2012).

Por otra parte, debido a que la estrate-
gia nombrada con mayor frecuencia por los
docentes para abordar estas temdticas es la
indagacién bibliogréfica, resulta necesario
considerar qué elementos de andlisis les
ofrecen a los estudiantes y cémo se les en-
sefia a identificar una fuente de informacién
vélida para que puedan tomar una postura
personal. En este sentido, se encontraron dos
posiciones contrarias. Desde la primera, los

docentes indican que realizan ellos mismos las
busquedas de informacién para asegurarse de
brindar fuentes vdlidas. Algunas publicaciones
detalladas por los docentes fueron “articulos
cientificos”, “publicaciones en el diario”, “do-
cumentales”, “textos seleccionados de revistas
de divulgacion cientifica” o “pdginas web”:
“Trato de brindarles la mayor cantidad de
informacién que esté a mi alcance, buscando
fuentes validas, material informativo, que sirva
para debatir los temas” (bioquimical).

Desde la segunda posicién, los docentes
indicaron algunos criterios con los cuales ayu-
daban a sus estudiantes a identificar fuentes de
informacién vdlidas: “Tener en cuenta el origen”
o “tener en cuenta el contexto de produccién
de la informacién”. A su vez, en cuanto a qué
analizar en relacién con ello, indicaron “que
sea de un sitio conocido”, “que los textos pre-
senten los nombres de los autores”, “que las
pdginas web pertenezcan a universidades” o
“que pertenezca a una fuente cientifica”. Nos
interesa aqui destacar que en el andlisis de la
credibilidad de la informacién se pueden poner
en juego criterios especificos del dominio del
conocimiento (evidencia cientifica o la cohe-
rencia entre metodologia y andlisis de datos,
etc.) o criterios independientes del dominio de
conocimiento (identificacién de un autor y su
afiliacién, la fecha de su publicacién o revi-
sién, etc.) (Bos, 2000). Al respecto, los criterios
aportados por los docentes, son independientes
del dominio de conocimiento y no especificos
de las ciencias. El abordaje de csc justamente
brinda la oportunidad para hacer un andlisis
critico de la calidad de la informacién, ya que
a través de este proceso los alumnos pueden
comenzar a comprender cémo interactGan
en una controversia las pruebas, los valores y
visiones del mundo, y asi hacer explicito lo que
estd en juego en dicha controversia (Levinson,
2006; Jiménez Aleixandre, 2010; Martinez,
2014). Sin embargo, si no se tienen en cuenta
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criterios especificos del dominio del conocimiento tecnocientifico en la evaluacién
de la informacién, se estaria perdiendo gran parte del valor epistémico de debatir
sobre controversias.

Conclusiones

Este trabajo buscéd caracterizar la ensefianza de la biotecnologia en las escuelas
secundarias de la ciudad de Cérdoba. Para ello se identificaron los contenidos
y las estrategias que seleccionan los docentes para ensefar biotecnologia, y
en particular se analizé cémo se incluyen y el modo en que son abordadas las
temdticas biotecnoldgicas controvertidas.

A partir de los resultados encontrados, se puede concluir que los docentes
priorizan a la biotecnologia como contenido a ensefar por considerarla de gran
importancia para la alfabetizacion cientifica. Los contenidos que seleccionan
con mayor frecuencia se encuentran vinculados a la ingenieria genética y sus
aplicaciones, lo cual coincide con las caracteristicas del conocimiento biotec-
nolégico (Smith, 2004), con la perspectiva de las prescripciones curriculares de
Argentina (Occelli y Valeiras, 2010) y con la tendencia internacional (France,
2007). Asimismo, el enfoque cTsA es el mds utilizado por los docentes. A par-
tir de ello y considerando la naturaleza multidisciplinaria y tecnocientifica del
conocimiento de la biotecnologia, se puede pensar que en la eleccién de este
enfoque los docentes buscan fomentar una participaciéon ciudadana responsable
(Solbes y Vilches, 2004; Aikenhead, 2005; Martinez, 2014). En sintesis, en la
seleccién de los contenidos, los docentes no reducen la biotecnologia ni des-
dibujan su naturaleza tecnocientifica. Sin embargo, resulta importante destacar
que una mayoria reconoce que necesitarian capacitacién para poder abordar
estas temdticas en el aula.

En cuanto a las estrategias de ensefianza que utilizan los docentes para te-
mdticas de biotecnologia, se puede concluir que permanecen en el aula las de
tipo fradicionales, tales como exposicidon docente o lectura de textos previamente
seleccionados por el profesor, las cuales colocan a los alumnos en un rol prin-
cipalmente receptivo. Sin embargo, también tienen lugar estrategias especificas
de la diddctica de las ciencias destacandose en este grupo los trabajos practicos
de laboratorio. A su vez, la metodologia més utilizada es el planteo de trabajos
y discusiones de modo grupal. Por lo tanto, en el abordaje de los contenidos de
biotecnologia coexisten précticas expositivas con prdcticas mds cercanas a la
naturaleza tecnocientifica del conocimiento biotecnolégico.

Por ofra parte, en cuanto a cémo son trabajadas las csc biotecnolégicas
podemos afirmar que la mayoria de los docentes plantean trabajos grupales,
discusiones guiadas y andlisis de articulos periodisticos o de divulgacién y bis-
queda de informacién en Infernet. A su vez, los profesores proponen un fipo de
andlisis de las fuentes de informacién que no se vincula a criterios provenientes
del dominio de conocimiento, con lo que se pierde el valor epistémico de trabajar
las csc en el aula.



La informacién aportada por este trabajo
brinda la oportunidad para realizar futuras
investigaciones comparativas entre docentes
que ensefian biotecnologia en otras asigna-
turas como quimica o tecnologia, como asf
también investigaciones comparativas con
docentes de ofras regiones. A su vez, las ca-
racteristicas encontradas para la ensefanza de
la biotecnologia invitan a pensar en la nece-
sidad de ofrecer oportunidades de formacién
docente que tengan en cuenta estrategias
concretas para la ensefianza de la biotec-
nologia y sus csc. En este sentido, deseamos
destacar algunas estrategias nombradas por
los propios docentes que participaron de este
estudio y que constituyen aportes interesantes
para el mejoramiento de la ensefianza de
lo biotecnologia: extraccién simple de ADN;
experiencias de laboratorio relacionadas al
aprovechamiento de procesos fermentativos
(fabricacién de pan, yogur, etc.); obtencién
de penicilina en laboratorio; elaboracién de
jabones; estudio de la accién de diferentes
enzimas en la limpieza de manchas de tela;
disefio de un proyecto biotecnolégico para
ser defendido ante un grupo de posibles
inversionistas; disefio de un modelo de orga-
nismo genéticamente modificado a partir de
determinada informacién genética, y debate
de temdticas socio-cientificas a partir de notas
periodisticas actuales.

Por ¢ltimo, entendemos que este estudio
aporta una primera aproximacién al cono-
cimiento de las prdcticas educativas en bio-
tecnologia. La informacién brindada por los
docentes tanto desde los cuestionarios como
en las entrevistas constituyen declaraciones de
las decisiones y de los posicionamientos de
los docentes, lo cual puede reflejar las inten-
cionalidades de sus prdcticas. Sin embargo,
entendemos que las précticas docentes son
complejas, situadas en un escenario particu-
lar y responden a un conjunto de decisiones

espontdneas que toma el docente (Sanjurjo,
2012). Por lo tanto, consideramos que a par-
tir de este trabajo pueden plantearse nuevas
investigaciones que busquen profundizar la
comprensién de las prdécticas educativas en
biotecnologia y para ello se podrian realizar
estudios de caso que permitan analizar las
decisiones didécticas que se toman en el aulay
el modo en que se llevan adelante situaciones
diddcticas que implican csc biotecnolégicas.

Agradecimientos

A los profesores que participaron de este estu-
dio por compartir sus saberes y experiencias.
Al Consejo Nacional de Investigaciones Cien-
tificas y Técnicas (Conicet) y a la Secretaria de
Ciencia y Técnica de la Universidad Nacional
de Cérdoba por su aporte econémico.

Referencias

Aikenhead, G. (2005). Educacion Ciencia-
Tecnologia-Sociedad (cT1s): una buena idea
comoquiera que se le llame. Educacién

Quimica, 16(2), 114-124.

Albe, V. (2008). Students' positions and con-
siderations of scientific evidence about a

controversial socioscientific issue. Science &

Education, (17), 805-827.
Bos, N. (2000). High School Students' Critical

Evaluation of Scientific Resources on the
World Wide Web. Journal of Science Educa-
tion and Technology, 9(2), 161-173.

Broncano, F. (2009). Las controversias en ciencia
y tecnologia como problema y como solu-
cién. En L. Minhot y A. Torrano (comps.), Cul-
turas cientificas y tecnolégicas. Dimensiones
y realidades. Cérdoba: Brujas.

Cabo, H., Mirén, E., y Cortifias, J. R. (2006).
Opiniones e intenciones del profesorado
sobre la participacién social en ciencia y

sus controversias socio-cientificas en la escuela secundaria: un estudio en la ciudad de Cérdoba (Argentina)

ano, Nora Valeiras

Leticia Gar

La ensefanza de la biotecnol

Maricel Occelli,

41



ISSN'0121- 3814 impreso® ISSN 2323-0126 Web

N° 43 « Primer semestre de 2018 * pp. 31-46

42

tecnologia. El caso de la biotecnologia. Revista Eureka. Ensefianza y Divulgacién
de las Ciencias, 3(3), 349-369.

Cisneros, C. A. (2004). apa Miner. Software para andlisis cualitativo de datos. Guia
del usuario. México: Provalis Research.

Colds, M. P, y Buendia, L. (1994). Investigacién educativa. Sevilla: Ediciones Alfar.

Colavito, M. (2000). Integrating biotechnology info a non-majors biology curriculum.
Journal of Industrial Microbiology y Biotechnology, 24, 308-309.

Diaz, N., y Jiménez-Liso, M. R. (2012). Las controversias sociocientificas: temdticas
e importancia para la educacién cientifica. Revista Eureka sobre Ensefianza y
Divulgacién de las Ciencias, 9(1), 54-70.

Dori, Y. J., Tal, R. T., y Tsaushu, M. (2003). Teaching biotechnology through case
studies. Can we improve higher order thinking skills of nonscience majors? Sci-

ence Education, 87, 767-793.

Flores, V. S., y Tobin, A. J. (2003). Genetically Modified (cM) Foods y teaching critical
thinking. The American Biology Teacher, 65(3), 180-184.

France, B. (2007). Location, Location, Location: Positioning Biotechnology Education
for the 21¢ Century. Studies in Science Education, 43(1), 88-122.

Furié, C., Vilches, A., Guisasola, J., y Romo, V. (2001). Finalidades de la ensefianza
de las ciencias en la secundaria obligatoria. ¢alfabetizacién cientifica o prepa-
racién propedéutica? Ensefianza de las Ciencias, 19(3), 365-376.

Gil-Pérez, D. y Vilches, A. (2005). Inmersién en la cultura cientifica para la toma de
decisiones 2necesidad o mito? Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacién

de las Ciencias, 2(3), 302-329.

Hammersley, M., y Atkinson, P (2007). Etnography. Principles in practices (3.% ed.).
New York: Taylor & Francis.

Hand, M., y Levinson, R. (2012). Discussing controversial issues in the classroom:
some helps and hindrances. Educational Philosophy and Theory, 44(6), 614-629.

Jiménez-Aleixandre, M. P (2010). 10 ideas clave. Competencias en argumentacién
y uso de pruebas. Barcelona: Graé.

Levinson, R. (2001). As Ciéncias ou as Humanidades: Quem debe ensinar as con-
troversias em Ciéncia?¢ Pro-Posicoes, 12(1), 62-72.

Levinson, R. (2006). Towards a Theoretical Framework for Teaching Controversial So-
cio-scientific Issues. Infernational Journal of Science Education, 28(10), 1201-1224.

Massarini, A., y Schnek, A. (coords.) (2015). Ciencia entre todxs. Tecnociencia en
contexto social. Una propuesta de ensefianza. Buenos Aires: Paidés.

Martinez, L. F (2014). Cuestiones sociocientificas en la formacién de profesores de
ciencias: aportes y desafios. Tecné, Episteme y Didaxis: Tep, (36), 77-94.



Martinez, L., y Parga, D. (2013). La emergencia
las cuestiones sociocientificas en el enfoque
c1sA. Géndola, Ensefanza y Aprendizaje de
las Ciencias, 8(1), 22-35.

Mufioz de Malajovich, M. A. (2006). Biotecno-
logia. Buenos Aires: Universidad Nacional
de Quilmes.

Occelli, M., y Valeiras, N. (2010). La biotecnolo-
gia y el curriculum de la escuela secundaria
argentina. Memorias de las IX Jornadas
Nacionales y IV Congreso Internacional de
Ensefianza de la Biologia. Asociacion de
Docentes de Biologia de la Argentina (AD-
BiA): Tucumdn.

Oulton, C., Day, V., Dillon, J., y Grace, M.
(2004). Controversial issues. Teachers’ atti-
tudes and practices in the context of citizen-
ship education. Oxford Review of Education,

30(4), 489-507.

Pedretti, E., y Nazir, J. (2011). Currents in stse Ed-
ucation: Mapping a Complex Field, 40 Years
on. Science Education, 95(4), 601-626.

Prieto, T., Espafa, E., y Martin, C. (2012).
Algunas cuestiones relevantes en la ense-
fianza de las ciencias desde una perspectiva
Ciencia-Tecnologia-Sociedad. Revista Eureka
sobre Ensefianza y Divulgacién de las Cien-

cias, (1), 71-77.

Ratcliffe, M., y Grace, M. (2003). Science edu-
cation for citizenship: teaching socio-scientific
issues. Maidenhead: Open University Press.

Reis, P (2014). Accién socio-politica sobre cues-
tiones socio-cientificas: reconstruyendo la
formacién docente y el curriculo. Uni-Pluri/

versidad, 14(2), 16-26.

Sadler, T. D., y Zeidler, D. L. (2005). The significance
of content knowledge for informal reasoning
regarding socioscientific issues: applying ge-
netics knowledge to genetic engineering issues.

Science Education, 89(1), 71-93.

Sanjurjo, L. (2012). Socializar experiencias de
formacién en prdcticas profesionales: un
modo de desarrollo profesional. Praxis Edu-
cafiva, 16(1), 22-32.

Santos, W., y Mortimer, E. (2009). Abordagem
de aspectos sociocientificos em aulas de
ciéncias: possibilidades e limitacdes. In-
vestigacées em Ensino de Ciéncias, 14(2),

191-218.

Smith, J. E. (2004). Biotechnology. Studies in Bio-
logy. Cambridge: Cambridge University Press.

Solbes, J. (2013). Contribucién de las cuestiones
sociocientificas al desarrollo del pensamiento
critico (I): Introduccién. Revista Eureka sobre
Ensefanza y Divulgacién de las Ciencias,

10(1), 1-10.
Solbes, J., y Vilches, A. (2004). Papel de las

relaciones entre ciencia, tecnologia, so-
ciedad y ambiente en la formacién ciuda-
dana. Ensefianza de las Ciencias, 22(3),

337-348.

Thomas, M., Hughes, S. G., Hart, P M., Schollar,
J., Keirle, K., y Griffith, G. W. (2001). Group
project work in biotechnology and its impact
on key skills. Journal of Biological Education,

35(3), 133-140.
Torres, N. Y., y Martinez, L. F. (2011). Desarro-

llo de pensamiento critico en estudiantes
de Fisioterapia, a partir del estudio de las
implicaciones sociocientificas de los xeno-
bidticos. Tecné, Episteme y Didaxis: TED,
29, 65-84.

Vilches, A., Solbes, J., y Gil-Pérez, D. (2004).
Alfabetizacién cientifica para todos contra
ciencia para futuros cientificos. Alambique,
41, 89-98.

Zeidler, D., Sadler, T., Simmons, M., y Howes, E.
(2005). Beyond s1s: A Research Based Fra-
mework for Socioscientific Issues Education.

Science & Education, 89(3), 357-377.

La ensefianza de la biotecnologia y sus controversias socio-cientificas en la escuela secundaria: un estudio en la ciudad de Cérdoba (Argentina)

Maricel Occelli, Leticia Garcia Romano, Nora Valeiras

43




ISSN'0121- 3814 impreso® ISSN 2323-0126 Web

N° 43 « Primer semestre de 2018 * pp. 31-46

44

Anexo

Cuestionario suministrado a los docentes

Escuela:

Sexo: Edad:

Titulo/s que posee:

1. Marque qué conceptos usted trabaja con su curso en la temdtica de

Biotecnologia

Antigiedad en la docencia:

Elaboracién de vacunas

Clonacién

Cultivo de microorganismos

Produccién de Hormonas

Produccién de cerveza

Elaboracién de vino

Cultivo de plantas

Organismos Transgénicos

Elaboracién de pan

Biorremediacion

Fertilizacién in vitro

Produccién de alimentos

Ingenieria Genética

Terapias Génicas

Proyecto Genoma Humano

Produccién de medicamentos

Procesos enzimdticos

Conservacion de alimentos

Bioética

Biocombustibles

Produccién de anticuerpos monoclonales

Transplantes de 6rganos

2Otros que no estén mencionados aqui2 ¢Cudles?

2. Marque la frecuencia con que utiliza en sus clases las siguientes estra-
tegias de ensefianza/aprendizaje para la temdtica de Biotecnologia:

g 2 g
5 5 5
N
£ )
>~§ o Og >
D = E 31— o
EC o ﬂ-c c
] 3 S =]
(%} 8 v
g £ g
-~ (' =

Nunca

Lectura comprensiva de materiales seleccionados
por usted

Exposicién dialogada

Lectura de libros de texto

Resolucién de actividades presentes en libros de
texto

Andlisis de notas periodisticas

Trabajos précticos de laboratorio guiados

Trabajos précticos de laboratorio abiertos

Trabajos de indagacién bibliogréfica

Resolucién de problemas

Realizacién de encuestas y entrevistas

Disefio y ejecucién de investigacién por parte del
estudiante

Disefio de la investigacion por parte del docente y
ejecucién por parte del estudiante

Planteo de un interrogante al inicio de un tema

Andlisis de divulgacién cientifica




Muy
frecuentemente
Frecuentemente

Poco
frecuentemente

Una vez
Nunca

Andlisis de datos para la elaboracién de
conclusiones

Escritura de informes

Realizacién de trabajos grupales

Realizacién de trabajos individuales

Juego de roles

Discusiones grupales guiadas

¢Otras que no estén incluidas aqui? 2Cudles?

3. Algunos procesos biotecnolégicos como la obtencién de transgénicos, la
utilizacién de células madres y la clonacién han sido causa de grandes
debates publicos. Los argumentos que se discuten derivan de publicacio-
nes de cientificos de universidades e instituciones cientificas nacionales,
de cientificos de instituciones privadas o de Organizaciones no guberna-
mentales. a) éTrabaja estos debates en el aula? 28Qué estrategias utiliza
para ello?; b) Si usted aborda estos debates en el aula 2qué elementos
de andlisis le ofrece a los estudiantes? ¢Cémo les ensefia a identificar
una fuente vélida para que puedan tomar una postura personal?

4. Para cada frase marque la opcién que mejor representa su punto de vista:

Si

No
En algunas
ocasiones

En general, priorizo los contenidos de Biotecnologia porque los
considero de gran importancia para la alfabetizacién cientifica

En general, no llego a desarrollar los contenidos de Biotecnologia ya
que el programa es muy extenso

En general, priorizo ofros contenidos antes que Biotecnologia, ya que los
considero mds importantes

Siento que necesitaria capacitacién sobre Biotecnologia

Trabajo en clase los aspectos bioéticos

Siempre intento presentar diversas posturas ante los dilemas de procesos
biotecnolégicos (ventajas/desventajas)

Creo que el enfoque CTSA es el mds adecuado para la temética de

Biotecnologia

5. Describa brevemente una experiencia didéctica que le haya resultado
positiva para ensefar biotecnologia
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