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Resumen

En este articulo de investigacion sobre la ensefianza de la genética a estudiantes de grado noveno se desarrollan los contenidos
medulares que debe tener una propuesta de ensefianza, que articule cts y la alfabetizacion cientifica con el contenido de la ensefianza
de la genética. Se busca aportar herramientas que fortalezcan la alfabetizacién cientifica en la ensefianza de la genética, y
disminuir las brechas que se han generado entre cultura-ciencia-tecnologia, a través de las herramientas que brinda la
cts. La metodologia del estudio tuvo dos fases: la primera focalizada en el método de andlisis de contenido, con el cual se llevo a
cabo una lectura sistematica y critica al conjunto de unidades de muestray contexto, para informar cémo disefiar la propuesta de
ensefianza articuladora de los aspectos sociales con los cientificos. La segunda, se centré en la implementacion de la propuesta
obtenida en la primera fase, donde los estudiantes comenzaron a desarrollar una comprension del fenémeno de la genética en
conjuncion con los elementos de naturaleza social que subyacen a dicho contenido. Ademas, se presentaron los perfiles de los
estudiantes que reciben este tipo de propuestas. En conclusion, esta propuesta en educacion en ciencias permitié articular de
forma sinérgica los aspectos sociales con los naturales a través de una orientacién de ensefianza de perspectiva crs.
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In this research article on the teaching of genetics to ninth-grade students the core contents that a teaching proposal must have
are developed, that articulates sts and scientific literacy with the content of the teaching of genetics. It seeks to provide tools that
strengthen scientific literacy in the teaching of genetics and reduce gaps that have arisen between culture-science-technology,
through the tools provided by sts. The study methodology had two phases: the first focused on the method of content analysis, which
allowed to carry out a systematic and critical reading to the set of sampling units and context, to inform how to design the teaching
proposal articulating social aspects with scientific ones. The second focused on the implementation of the proposal obtained in
the first phase, where the students began to develop an understanding of the phenomenon of genetics in conjunction with the
social nature elements that underlie the content. Additionally, the profiles of the students who receive this type of proposals were
presented. In conclusion, this kind of proposal in science education made it possible to articulate the social and natural aspects
synergistically through an sts perspective, teaching orientation.

Keywords: Science Technology and Society (sts); scientific literacy; curricular design; genetics; social aspects

Neste artigo de pesquisa sobre ensino de genética para alunos da nona série, é desenvolvido o contetdo principal de uma proposta
de ensino, que articula a cts e a alfabetizagdo cientifica com o contetido do ensino de genética. Procura fornecer ferramentas que
fortalecam a alfabetizagdo cientifica no ensino de genética e reduzam as lacunas que foram geradas entre cultura-ciéncia-tecnologia,
por meio das ferramentas fornecidas pelo cts. A metodologia do estudo teve duas fases: a primeira focada no método de analise
de contelido, com a qual foi realizada uma leitura sistematica e critica do conjunto de unidades amostrais e do contexto, para
informar como elaborar a proposta de ensino articulatério de aspectos sociais com cientistas. A segunda, focada naimplementacéo
da proposta obtida na primeira fase, onde os alunos comecaram a desenvolver uma compreensao do fenémeno da genética em
conjunto com os elementos de natureza social subjacentes ao referido contetido. Além disso, foram apresentados os perfis dos
alunos que recebem esse tipo de proposta. Concluindo, essa proposta no ensino de ciéncias possibilitou articular sinergicamente
aspectos sociais e naturais por meio de uma orientagdo de ensino na perspectiva da crs.

Palavras-chave: Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (cts); alfabetizacéo cientifica; desenho curricular; genética; aspectos sociais
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Introduccion

Lainvestigacion se fundamenta en lasideas de la corriente
de Ciencia, Tecnologia y Sociedad (cts) y la alfabetizacién
cientifica, y su objetivo es generar una propuesta de ense-
fAanza que articule a través de estas ideas los aspectos
naturales de la genética con los elementos sociales que de
ella derivan desde lo ético, lo politico y lo moral. En este
sentido, esta clase de propuesta educativa facilita poten-
ciarhabilidades para lavida cotidiana del estudiante tales
como: participar en el proceso democratico, reflexivo y
critico que subyace a la toma de decisiones informadas a
nivel personaly social, con el fin de dar solucién a proble-
maticas relacionadas con los avances genéticos.

Por otro lado, las metas de la educacion en ciencias, de
perspectiva disciplinar convencional, se focalizan en
suministrarles a los estudiantes la oportunidad de desa-
rrollar de manera progresiva un rango de contenidos con-
ceptuales y procedimentales, que quizas les sirven para
comprender algunos fenémenos naturales y artificiales.
Sin embargo, dicha orientacion curricular suele descuidar
lasimplicaciones controversiales en ambitos sociales, éti-
cos, moralesy politicos que subyacen al fendmeno natural
estudiado, en este caso, la genética.

Alrespecto, Ayuso y Banet (2002) establecen que las perso-
nas poseemos desde edades muy tempranas influencias
e informaciones sobre la herencia biologica (medios de
comunicacion- hogar-escuela-comunidad cientifica), sin
haber sido instruidos como debe ser en estos temasy que,
desafortunadamente, no coinciden con lo que se dice en
laescuela sobre ellos. Por supuesto, esta situacién propor-
ciona al ciudadano del comun explicaciones poco precisas
entrelo aprendidoy lo que suministra la cienciaenrelacién
con muchos fendémenos cotidianos. Por todo esto, se con-
sidera que el disefio y la implementacion de una leccién
que representa el fendmeno de la genética requiere tener
en cuenta las siguientes cuestiones: ;Como contribuyen
los contenidos ensefiados a la formacién de ciudadanos?
y ;Qué secuencia deben tener dichos contenidos para favo-
recer un mejor aprendizaje y desarrollo personal y social?

A partir de esta situacion se recogen las ideas mas con-
trovertidas que subyacen a los contenidos de la ciencia,
en especial la genética, las cuales gozan de poco protago-
nismo desde una ensefianza de perspectiva disciplinar, y
con ello se genera una propuesta de ensefianza guiada,
donde se vincule de forma sinérgica las potencialidades
ofrecidas por los contenidos de la ciencia con las implica-
ciones sociales que los subyacen (ético, moral, politico y
econdmico). Jiménez, Caamaro, Ofiorbey Pedrinaci (2007)
argumentan que la ensefianza de la biologia enfrenta nue-
vos retos en relacién con las investigaciones que son de

gran impacto social, tanto en las transformaciones de
las condiciones de vida humanas, como entérminosdela
percepcioén social.

Por ejemplo, esta perspectiva de ensefianza esta relacio-
nada de modo estrecho con situaciones como el proyecto
delgenomahumanoy las aplicaciones de la biotecnologia
(que incluye clonacion e ingenieria genética), donde se
tiene como expectativa no solo lograr comprender los pro-
ductosy procesos de las ciencias, sino que los estudiantes
logren internalizar las dimensiones de educacién ambien-
tal, educacion para la salud y educacién para entender los
problemas con necesidades personalesy sociales (agua,
energia, salud, ambiente, alimento, entre otros). De ahi
que se requiera establecer las conexiones inextricables
entre investigacion cientifica e intereses empresariales,
socialesy culturales.

Pero este cometido requiere de investigaciones enfocadas
haciatales articulaciones, una de ellas se configura como
el movimiento Ciencia, Tecnologia y Sociedad (cts) el cual
busca promover la alfabetizacién cientifica de manera
quese logre, de acuerdo con Cutcliffe (1990), exponer una
interpretacion de la cienciay la tecnologia como procesos
sociales, articulando estos contenidos conceptuales de la
genética con sus aspectos sociales a través de situaciones
problema que se lleven al aula de clase.

En este mismo sentido, Yashon y Cummings (2010) dise-
fiaron un curriculo donde seintroducen la bioéticay la ley.
Para ello, utilizaron actividades de aprendizaje que repre-
sentan la genéticay su papel emergente como unaentidad
social y cultural en la vida cotidiana de los estudiantes.
Desde luego, estas mediaron la comprensién del feno-
meno genético en conjuncién con lasimplicaciones socia-
les, éticas y politicas acerca de la manipulacién genética.

Las anteriores asunciones permiten formular el interro-
gante que direcciona esta investigacion:

{Cuadles son los elementos medulares de una propuesta de
ensefnanza que articule a través del enfoque crs los conteni-
dos conceptuales de la genética con los aspectos sociales
que de ella derivan desde lo ético, lo politico y lo moral?

Marco teorico

Para el desarrollo de la pregunta de investigacién se hace
necesario presentar el panorama general orientado a la
definicién de los conceptos mas relevantes sobre los que
gira su respuesta, los cuales son: alfabetizacion cientifica,
Ciencia, tecnologiay sociedad (cts) y genética ya que jun-
tos son los garantes de la renovacién y nueva visién de la
ensefianza de la ciencia hacia un contexto mas social y
mas humano.
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Alfabetizacion cientifica

El término alfabetizacién cientifica es un concepto que
nace en el contexto de la guerra fria, “fue empleado por
Paul de Hart Hurd como objetivo para la ensefianza de las
ciencias en 1958, en un articulo emblematico publicado
en la revista Educational Leadership” (Membiela, 2002,
p. 35). Pero no solo por la preocupacion sociopolitica del
momento sino como preocupacion de que los estudiantes
pudiesen aprendery abrirse a las posibilidades ofrecidas
por la ciencia, buscando de alguna manera la formacién
de los jovenes con prioridad en ciencia y tecnologia y asi
lograr la especializacion de ingenieros y cientificos. Lo
cual mas que un asunto social o cultural, escondia inte-
reses politicos-econdmicos (Fourez, 2005).

Terminada esta época, dos acontecimientos mar-
can en definitiva el hito de la alfabetizacion
cientifica, de un lado con la publicaciéon de uninforme de
la Royal Society de Londres, donde se proclama la alfabe-
tizacién cientifica como objetivo social por alcanzaren las
proximas décadas, y hacen el llamado a todas las fuerzas
sociales a trabajar por dicho objetivo como una prioridad
inminente (Membiela, 2002). De otro lado, Fourez (2005)
comenta que, en esta misma época, se publicé un docu-
mento por la National Science Teacher Association de los
Estados Unidos (nsta) donde se expuso lo que entendian
por alfabetizacién cientifica segiin sus criterios; algunos
de ellos son:

« Una persona alfabetizada cientifica y técnica-
mente es capaz de: utilizar los conceptos cientifi-
cos e integrar valoresy saberes para adoptar deci-
siones responsables en la vida corriente.

« Reconocer tanto los limites como la utilidad de las
cienciasy las tecnologias en el progreso del bien-
estar humano.

« Comprender que la sociedad ejerce un control
sobre las ciencias y las tecnologias, y, asimismo,
que las cienciasy las tecnologias imprimen su sello
en la sociedad.

« Reconocer tanto los limites como la utilidad de las
cienciasy las tecnologias en el progreso del bien-
estar humano.

« Conocer los principales conceptos, hipdtesis y teo-
riasy ser capaz de aplicarlos.

« Comprender que la produccién de saberes cientifi-
cos depende a la vez de procesos de investigacion
y de conceptos tedricos.

« Saber reconocer la diferencia entre resultados
cientificos y opiniones personales.

« Comprender las aplicaciones de las tecnologias y
las decisiones implicadas en su utilizacion.

+ Teneruna cierta comprensién de la maneraenque
las ciencias y las tecnologias fueron producidas
en la historia.

Podemos notar entonces que los criterios de la alfabetiza-
cién cientifica antes mencionados tratan de engranar de
alguna manera las diferentes dimensiones de la ciencia;
la dimension historica de la cienciay la tecnologia (com-
prender que estas han nacido de una historia humana
de la cual forman parte) dadndole cabida en el curriculo
de ciencias. La dimension epistemoldgica (comprender
como se construyen las ciencias en nuestra sociedad y
codmo trabajan los cientificos). La dimensién comunica-
tiva (comprender que las ciencias y las tecnologias son
una manera de entender y construir el mundo, compar-
tida y comunicable). Una dimensién ética (las ciencias
son una representacion de las posibilidades de nuestro
actuar). Una dimensién social (aporta elementos impor-
tantes para el desarrollo de la sociedad) y, por Gltimo, una
dimensién humana (reconocer como fundamento princi-
pal que las cienciasy las tecnologias deben siempre estar
al servicio de la vida y deben defenderla a toda costa).

Hoy dia estos criterios se han transformado en objetivos
de la educacion en ciencias y son referente de proyectos
y de publicaciones por parte de diferentes organismos
internacionales y nacionales, el Informe del Programa
Internacional para la Evaluacién de Estudiantes o Informe
pisa por ejemplo, comprende el término alfabetizacion
cientifica como sinénimo de competencia cientifica, y la
define asi: “La capacidad para emplear el conocimiento
cientifico, identificar preguntas y obtener conclusiones
basadas en pruebas, con el fin de comprender y ayudar
atomar decisiones sobre el mundo naturaly los cambios
que la actividad humana produce en él”. (ocoe, 2006, p. 7).
Lo cual nos lleva a comprender que si un estudiante esta
alfabetizado cientificamente no solo sera capaz de res-
ponder preguntas relacionadas con la ciencia (algo que
se hace mucho en nuestras escuelas en la actualidad) sino
que podra comprender que lo que se haga con el mundo
desde las ciencias o cualquier actividad humana tiene una
implicacién en la sociedad y en él mismo.

Por tanto, la alfabetizacién cientifica y tecnolégica se
entiende como la garante de la formacién cientifica inte-
gral del ser humano, una formacién para la ciudadania
y no para cientificos, es decir, la promocion social de un
estudiante critico, reflexivo y democratico en temas que
de la ciencia emanen, para que pueda desenvolverse en
la sociedad con un rol participante y no indiferente en
noticias de caracter cientifico (televisivas, de periédicosy
derevistas). En otras palabras, hacerse unaidea del tema
y sus posibles vertientes, que sea capaz de tomar opcio-
nes politicas en relacion con la ciencia, la salud, el medio



ambientey lafamilia,y que pueda comprender el mundo
que le rodea desde las respuestas que le brinda la cien-
cia, no como verdad Unica sino como una mas de tantas.

Perspectiva cTs (Ciencia, Tecnologia y
Sociedad)

La necesidad de interaccién de la ciencia con la sociedad
ha supuesto un arduo trabajo para diversas disciplinas,
sobretodo a partir de los afios 60 se han realizado diversos
esfuerzos por integrar los estudios sociales de la cienciay
latecnologia, en una perspectiva interdisciplinaria que ha
recibido diversas denominaciones Science studies, Ciencia
de la ciencia, Cienciologia (paises socialistas europeos),
Science and technology studies, o Science, technology and
society. En idioma espafiol se ha acufiado con preferen-
cia la nocién de estudios en Ciencia, Tecnologia y Socie-
dad (cts) (Jover, 1999), estos constituyen hoy un vigoroso
campo de trabajo donde se trata de entender el fené-
meno cientifico-tecnolégico en contexto social, tanto en
relacién con sus condicionantes sociales como en lo que
atafie a sus consecuencias socialesy ambientales (Marino,
Gonzalez, Cerezo, Lujan, y Gordillo 2001).

En educacion, los estudios cts tratan de comprender los
aspectos sociales del fendmeno cientifico y tecnolégico,
tanto en lo que respecta a sus condicionantes sociales,
como lo relacionado con sus consecuencias sociales y
ambientales. Su enfoque general es divalente; por un
lado, de caracter critico (con respecto a las visiones clasica
y esencialista de ciencia y tecnologia donde ocultan sus
dimensiones sociales) y por otro interdisciplinar, donde
triangulan disciplinas como la Filosofia, la Historia, la
Sociologia de la Cienciay la Tecnologia, entre otras. Para
Gonzalez Garcia (1996) la perspectiva cts en educacion
se trabaja desde tres lineas de accion: como una materia
mas en el curriculo; ciencia y tecnologia a través de la cts
(reconstruir los contenidos de la ensefianza de la ciencia
y la tecnologia a través de la mirada cts, con situaciones
problemas o roles futuros del estudiante, y sobre ello
seleccionar los conocimientos); y cts como afiadido de
materias (intercalar los contenidos técnicos y de la cien-
cia, con los contenidos de la crs).

Por el lado de la educacion secundaria, cts suele conside-
rarse una innovacién del curriculo escolar que da priori-
dad a los contenidos actitudinales (cognitivos, afectivos
y valorativos) y axiolégicos (valores y normas) relaciona-
dos con la intervencion de la ciencia y la tecnologia en
la sociedad, con el propdsito de formar personas capa-
ces de actuar como ciudadanos responsables que pue-
dan tomar decisiones razonadas y democraticas sobre
estos problemas en la sociedad civil. Sin embargo, que
este enfoque no supone de ninguna manera desviar la

ensefianza de la ciencia como muchas veces se ha que-
rido ver, sino que le da sentido a lo que se aprende para
hacerlo funcional dentro del aula, aporta a la formacién
de ciudadanos y les permite participar de forma demo-
cratica en la toma de decisiones, ser mas responsables
socialmente (formacién axiolégica) de los problemas del
presentey contribuye a evitar rupturas drasticas entre la
cienciay latecnologia, cuyo puente es dificil de definiren
el mundo actual (Quintero, 2010).

En este sentido, una propuesta de ensefianza y aprendi-
zaje de la genética enfocada a cts debe abordar proble-
mas sociotécnicos relevantes para los estudiantes; situar
estos problemas en contextos especificos; introducir el
analisis socio-filosofico, ético, politico, econdmico, en
estos problemas; promover el desarrollo de capacida-
des necesarias para argumentar en torno a la toma de
decisiones sobre cuestiones cts, sus problemas éticos,
moralesy politicos, lo cual permitira favorecer la apertura
del dmbito escolar al medio social, y que transforme ciu-
dadanos con una cultura cientifica util (comprometidos,
criticos y proponentes) en su vida diaria.

Metodologia

Con el propdsito de darle solucién al problema de este
estudio se toma la decision de disefiar una metodologia
de investigacién cualitativa con enfoque interpretativo,
la cual esta configurada en dos fases:

La primera fase fue realizada bajo el método de analisis de
contenido cualitativo a partir de la interpretacion de textos
(revistas, tesis, libros, articulos, paginas web) asociados de
forma directa al problema de la investigacion (Krippen-
dorff, 1990). Tal interpretacion se lleva a cabo por medio
una lectura sistematica, reflexiva, critica, objetiva, replica-
ble y validada a todo el corpus de informacién contenida
en las unidades de contexto. Asi pues, a cada una de estas
unidades se le realiza un proceso de codificacién abiertay
axial (Straussy Corbin, 2002) con el prop6sito de ordenar de
manera conceptual la informacién contenida en las fuentes
documentalesy generar asi los elementos medulares para
la construccion de la propuesta de ensefianza.

Desde luego, dichos elementos medulares deben articu-
lar los aspectos cientificos de la genética con los elemen-
tos sociales. Estos principios refieren a elementos de la
pedagogia, la didactica, la metodologia y la evaluacién
de la propuesta; se seleccionaron de manera deductiva
y se tomaron como referencia los items curriculares e ins-
truccionales sobre la elaboracién de unidades didacticas
propuestos por Sanchez y Valcarcel (1993). Las decisiones
curriculares e instruccionales que se toman con base en
lateoria generada en esta primera fase, permiten generar
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los elementos medulares de un material de ensefianza
estructurado en tres guias: 1) “Seleccion del sexo”; 2)
“Genética y comportamiento”; 3) “Genética y futuro”. En
efecto, cada una de estas recoge un conjunto de activida-
des de aprendizaje cuyo fin resulta ser el de brindarle a los
estudiantes la oportunidad de integrar el contenido de la
genética con los elementos de caracter social.

En cuanto a la sequnda fase, se aplico un estudio de
caso piloto instrumental (Stake, 1999), a 22 estudiantes
de grado 9° con edades entre 14y 15 afos, del colegio
Claretiano Santa Dorotea de la ciudad de Cali, a fin de
comenzar a implementar los elementos medulares de
la propuesta de ensefianza en el aula de clase y la viabi-
lidad de esta a través de cts. Para ello, se puso en escena
la primera guia del material instruccional, “Seleccién del
sexo”, compuesta de cuatro actividades de aprendizaje?,
a través de la cual los estudiantes comienzan a desarro-
llar laintegracién de los contenidos de la genética con los
elementos de naturaleza social.

Conviene subrayar, que la seleccidn del caso estuvo direc-
cionado por un conjunto de criterios, a saber: accesibili-
dad a los sujetos estudiados; suministro de informacion
pertinente para el estudio; sujetos dispuestos a invertir
tiempo en las tareas de indagacion, estudiantes que estu-
vieran cursando noveno grado de la educacion basica
secundaria formal, cuyo curriculo prescribe la ensefianza
del contenido de la genética; y profesor con un sistema
de conocimiento, creenciasy valores fundamentadoen la
perspectiva de integracion de los elementos disciplinares
y sociales de las ciencias. Desde luego, estos criterios se
encuentran en coherencia con los principales aspectos que
configuran la formulacién y sustentacion del problema.

1 Las actividades que componen esta guia son: a) el caso de los
Carter; b) biotecnologia en la seleccién del sexo; c) videos de
ciencia y eugenesia; d) historieta de Downtown.

Resultados y analisis

Si se toma como referencia el problema de investigacién
que se focaliza en la busqueda de los elementos medu-
lares de un material de ensefianza donde se articule el
contenido disciplinar de la genética con los aspectos
sociales que los subyacen, junto con la implementacién
piloto de una de las secuencias de actividades de apren-
dizaje que representan el contenido, “Seleccion del sexo”,
se generan dos productos. El primero, por razones de la
complejidad que subyace a la estructura del material de
ensefianza, se presenta a través de una tabla que sinte-
tiza algunos de los elementos que sustentaron la toma
de decisiones curriculares e instruccionales, los cuales
recogen las acciones del profesory los estudiantes junto
con las metas de aprendizaje por alcanzar (Véase tabla 1).
En cuanto al segundo, se genera a partir del andlisis cua-
litativo e interpretativo desde la perspectiva de la teoria
fundamentada de Strauss y Corbin (2002).

En este sentido, la informacién recogida a través de las
fuentes documentales aplicadas en el colegio durante la
investigacion (ej., videos, notas de campo y trabajos de
los estudiantes) desde la implementacién piloto de las
actividades que representan el contenido “Seleccién del
sexo”, se sometio a un analisis riguroso, apoyado en la
teoriafundamentada de Straussy Corbin (2002). Esta teo-
ria se caracteriza por estar configurada en tres fases: des-
cripcion, reduccién de datos y teorizacion. Asi, la primera
orient6 la forma como se recabaron los datos, la segunda
permitié realizar procesos de codificacidn abierta, selec-
tiva y axial a fin de generar un conjunto de categorias
(Véase tabla 2); y la ultima permitié producir una teoria
de caracter naturalistico, que describe y explica el caso
del disefio e implementacién de una propuesta de ense-
flanza que articule la genética desde un enfoque cts con
los aspectos de orden social que subyacen a esta. Resulta
importante destacar que el proceso de generacién de las
categorias se llevd a cabo de formaindependiente por los
autores del articulo, con la intencion de darle confiabili-
dadyveracidad a los resultados (triangulacion por autor).



Tabla 1. Representacion sucinta de la secuencia de actividades de aprendizaje que informan la construccion del material de ensefianza.

Seleccion del sexo

Genéticay
comportamiento

Genética y futuro

Aprendizajes por alcanzar

Por qué es importante que se
aprenda sobre esto

Dificultades de aprendizaje

Estrategias de ensefianza

Actividades de aprendizaje

Critica, reflexiona y participa
ante situaciones relacionadas
con los contenidos basicos de

la genética (aoN, cromosomasy
célula) y los aspectos sociales
que de ellos derivan tales como:
discriminaciones, tendencias
machistas, leyes sin coherencia
social.

Con estos aprendizajes los
estudiantes podran comprender
que la ciencia trabaja en funcion
de problemas reales de su
contexto social y asimismo
tiene una incidencia positiva y
negativa sobre ellos.

Critica, reflexiona y participa
ante situaciones relacionadas
con el concepto de genoma,
parentesco genético y sintesis de
proteinasy los aspectos sociales
que de ellos derivan tales como:
enfermedades genéticas y
exclusion laboral.

Con estos aprendizajes los
estudiantes podran reconocer
no solo las posibilidades de la
tecnologia para la resolucién de
problemas socio técnicos, sino
también sus limitaciones.

Critica, reflexiona y participa,
ante situaciones relacionadas
con las técnicas del diagnostico
prenatal y genético, y los
aspectos de orden social: como la
discriminacion, la incertidumbre
familiar, los problemas afectivos
y emocionales, las leyes politicas
y judiciales.

Con estos aprendizajes los
estudiantes podran considerar
las consecuencias de los
impactos tecnoloégicos en la
sociedad y la cultura.

La genética humana no es un tema central, sino que se propone como un aspecto adicional, ademas, los
contenidos tienden a ser de tipo cientifico: causa-efecto, probabilistico, experimental y conceptual. Por

esta razon los estudiantes: 1) tienen unos conocimientos previos muy reducidos sobre estos temas; 2) no
han desarrollado actitudes para relacionar estos contenidos con los aspectos sociales derivados de ellos.

Desarrollar un material
instruccional denominado
Seleccion del sexo, el cual esta
compuesto de 4 actividades,
en las cuales se encuentran:
situaciones problema, videos,
preguntas y debates.

Desarrollar un material
instruccional denominado
Genética y comportamiento,
el cual esta compuesto de

3 actividades, en las cuales

se encuentran: situaciones
problema, videos, preguntas y
debates.

Desarrollar un material
instruccional denominado
Genética y futuro, el cual esta
compuesto de 3 actividades,
en las cuales se encuentran:
situaciones problema, videos,
preguntas y debates.

El aula estd organizada en pequefios grupos de discusion, estructura interactiva y trabajo individual,
esta perspectiva de gestion del conocimiento le permitira al estudiante construir significados y significar
acerca de la genética y los factores sociales, éticos y politicos que de ella derivan.

Situacion problema: ;Qué
sucede cuando los padres
desean tener un bebé de un sexo
determinado?

El caso de los Carter

La biotecnologia en la seleccion
del sexo

Ingenieria genéticay su
incidencia social

Leyes, éticay moral en las
aplicaciones de la genética;
analisis de historieta
“Downtown”

Fuente: elaboracion propia a partir del analisis de contenido

Situacion problema: ;Son

los genes los responsables de
nuestro comportamiento o es el
ambiente y los factores sociales?
1. Caso “Una conferencia
importante en suspenso”

2. El proyecto genoma humano y
enfermedades genéticas

3. El sindrome de Jacobs (xvy)

Situacion problema: ;Es el
diagnostico prenatal una
solucién o un problema?

1. Caso de “Un bebé al que le
diagnostican pku”

2. Las técnicas de diagndstico
prenatal.

3. Obra teatral sobre material
instruccional
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Tabla 2. Conjunto de categorias generadas desde los procesos de codificacién

Frecuencia de ocurrencia

Categoria Subcategoria
g g AS1 GC Total por Total )
subcategoria  categoria

1.1 prevencion de

1. Aspectos positivos de la enfermedades = 10 i

ciencia 101
1.2 mejora de la calidad de vida 17 12 27

2. Aspectos controversiales de 2.1 discriminativos 1 12 ol

la ciencia 2.2 éticos y morales 14 15 19 e

3. Actitudes hacia los métodos 3.1favorables 28 2 33

de la ciencia 3.2 desfavorables 5 0 5 38

4.Control de losavancesdela 41 sociedad - 4 .

ciencia 4.2 estado 35 9 34 &

Fuente: elaboracion propia en el proceso de codificacion

Con la intencién deliberada de construir la teoria natu-  positivos de la ciencia). A esta se articularon de manera
ralistica y con base en la perspectiva de la teoria funda- ~ semdntica las otras tres categoriasy se produjeron de esta
mentada de Strauss y Corbin (2002), se seleccion6 una  forma tres generalizaciones naturalisticas, cuyo desarro-
categoria central o medular, la cual fue la de mayor nivel  llo tedrico dio origen a una teoria situada que describié el
de frecuencia de ocurrencia y abstraccion (ej., Aspectos  caso estudiado (Véase figura 1).

Figura 1. Produccion de las generalizaciones naturalisticas a partir de las relaciones semanticas entre las categorias

1. Aspectos

positivos de la
ciencia

Generan
Generan

Fuente: elaboracion propia



Presentacion de los resultados
de la implementacion piloto de la
actividad Seleccion del sexo

El proceso de codificacion permite inducir las tres genera-
lizaciones naturalisticas, cuyo desarrollo tedrico describe
y explica de manera situada la problematica de cdémo el
disefio e implementacion piloto de una propuesta de
ensefianza ayuda a los estudiantes a construir la com-
prensién de la genética, en conjuncion con el desarro-
llo de los aspectos sociales derivados desde lo ético, lo
politico y lo social. Por supuesto, la teorizacién de estas
tres generalizaciones se encuentra validada a partir de
la evidencia proveniente de las diferentes fuentes docu-
mentales, resultantes de la implementacion piloto de la
primera seccion del material instruccional denominado:
Seleccidn del sexo.

Incidencia de la ciencia en la sociedad

El conjunto de las cuatro actividades de aprendizaje que
representan y formulan el contenido de la guia 1, “Selec-
cion del sexo”, se disefia tomando como referencia la infor-
macion proveniente de la toma de decisiones curriculares
einstruccionales que sustentan el material de ensefianza,
la cualindica la construccion de una composicion textual
titulada “El caso de los Carter”, en conjuncién con un rango
de tareas problemas. Desde luego, dichas actividades
tienen como propésito central brindar a los estudiantes
la oportunidad de comenzar a internalizar las diferentes
dimensiones sociales y cientificas, relacionadas con los
métodos de la seleccién del sexo. En cuanto a la puesta
en escena, la toma de decisiones instruccionales pres-
cribe una organizacién de aula en pequeifios gruposy de
discusién contoda la clase, que se encuentra alineada con
una orientacién de ensefianza centrada en el estudiante.

Por otro lado, la puesta en practica de las anteriores acti-
vidades de aprendizaje se caracteriza por pedirles a los
estudiantes que realicen una lectura reflexiva y critica al
texto del caso de los Carter, a fin de dar solucién al rango
de tareas problemas que acompana la composicion tex-
tual. Y, mas adelante, los estudiantes en una organizacién
de aula de estructurainteractiva socializan las respuestas,
con miras a construir una solucion a las problematicas de
manera colegiada.

El conjunto de razonamientosy acciones de los estudian-
tesalolargo de latransaccién de significados les permiten
comenzar a evidenciar que la ciencia como una empresa
humana no es netamente racional, sino que recibe una
fuerte influencia de varios elementos y esferas intelec-
tuales de la cultura en la que se encuentra anidada, por
ejemplo, sociales, éticos, politicos, filoséficos, econdmi-

cos, entre otros. Por tanto, ellos intentan comprender
que la ciencia no solo esta implicada en lo que hagan los
cientificos a nivel del laboratorio, con miras a lograr un
reconocimiento econémico y social. Evidencias de estos
presupuestos se encuentran en las respuestas dadas al
interrogante, ;Qué implicaciones tiene que los padres
puedan decidir el sexo de su bebé? Las cuales se recogen
en el siguiente dialogo:

E1% ;Profe, eso se puede hacer?

E2: jObvio no! No ves que es un caso hipotético, es inven-
tado.

E3: jAy, si se puede! Yo vi eso en Discovery.
E4: Yo también vi un programa donde hablan de ello.

P: Bueno, ahora hablemos de la sequnda pregunta:
;qué opinan de los procedimientos que se utilizan para
seleccionar el sexo de un bebé?

E5: Ja, ja, ja. No profe, yo crei que esa gente estaba dedl-
cada a otras cosas, es que a ellos que les va a interesar
eso de los bebés.

E2: Pero vos no ves que hasta los hombres ya pueden
volverse mujeres, ;entonces?

E6: Bueno profesor, yo creo que eso estd bien, no ve
que a mucha gente le gustaria tener un hijo varén, por
ejemplo, pero pues eso es lo que Dios quiera, y si ahora
ya la ciencia puede ayudar, me parece que eso ayuda
a las familias.

E4: a mitambién me parecen bueno, lo que si creo es que
uno debe informarse bien, porque a mi papd le va a inte-
resar la noticia, no ve que somos tres hermanas (risas).

En cuanto a la segunda actividad, la cual consistia en
observar dos videos sobre otras aplicaciones de la ciencia
—eugenesiay sindrome de Turner—, el docente motiva a
los estudiantes a tomar nota de lo que mas les llame la
atencion del video y de las palabras que no conozcan.

En la socializacion de esta actividad, se hace notorio que
los estudiantes desconocen o no aceptan que haya cien-
tificos que se estén dedicando a este tipo de ciencia, y
menos que esta haya tenido tanta relevancia en la his-
toria de la humanidad, sobre todo en la Segunda guerra

2 Para respetar la confidencialidad, en este estudio los
simbolos P y E tienen el significado de profesor y estudiante,
respectivamente.
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mundial, por lo que ven en la ciencia un potencial muy
esperanzador —desde el punto de vista de la ayuda que
brinda a la sociedad—, pero también temeroso, cuando
la ejercen personas con malas intenciones. Estas asuncio-
nes se evidencian a partir del siguiente didlogo entre el
profesor y los estudiantes, extraido de un video de clase.

P: ;Alguien conocia acerca de la eugenesia?
E4: No sé, no la conozco, no he escuchado de ella.

E5: No profesor, la verdad eso da hasta miedo, que tal
que alguien esté por ahi buscando la manera de acabar
con nosotros los negritos, qué miedo.

E:6 Yo algo habia escuchado de eso a la profesora de
sociales, cuando vimos la Segunda guerra mundial, pero
no sabia que se llamaba asi.

E7: Si, la profesora dijo que también se usaba desde
antes, a eso no se deberia dedicar la ciencia, ya que
dana a las personas.

E5: jUy, no! Uno qué va a estudiar tanto para dedicarse a eso.

Controlarlos avances de la ciencia

En concordancia con el conjunto de actividades de apren-
dizaje que representan y formulan el contenido, “Selec-
cion del sexo”, se desarroll6 la tercera actividad denomi-
nada “Biotecnologia en la seleccién del sexo”, en conjun-
cién con un rango de tareas problemas. Estas actividades
tienen como propdsito central permitir a los estudiantes
conocer las leyes y los aspectos politicos derivados de la
ciencia. En cuanto a la puesta en escena, la toma de deci-
siones instruccionales prescribe una organizacién de aula
en parejas y luego en pequefios grupos de discusién con
todala clase, que se encuentra alineada con una orienta-
cion de ensefianza centrada en el estudiante.

La puesta en practica de la anterior actividad de aprendi-
zaje se caracteriza por pedirles a los estudiantes que rea-
licen una lectura reflexiva y critica de los procedimientos
usados por la biotecnologia en la seleccion del sexo, a fin
de dar solucién al rango de tareas problemas que acom-
paiia la historieta. Luego, los estudiantes en una organi-
zacion de aula de estructura participativa socializan las
respuestas, con miras a construir una solucién para las
problematicas de manera colegiada.

El conjunto de consideracionesy acciones de los estudian-
tes a lo largo de la transaccién de significados les permi-
ten, de manera consecuente, generar posturas criticas
y ampliar su espectro conceptual sobre el trabajo que

realizan los cientificos. De hecho, ellos concluyen que el
Estado debe monitorear con frecuencia las accionesyy tra-
bajos de investigacién llevadas a cabo por los cientificos,
afin de apoyarlos cuando estos sean beneficiosos o para
frenarlos en caso de que estén causando dafio a la pobla-
cién. Ademas, afirman que todos los ciudadanos deben
alcanzar una comprensién en esta clase de fenémenos
naturales y sociales, con miras a la toma de decisiones
personales, locales y nacionales referente a las proble-
maticas relacionadas con estos contenidos.

En el mismo sentido, los estudiantes logran reconocer
dos entes principales que deben encargarse de la vigi-
lancia de los avances cientificos, el Estado y la sociedad.
Sin embargo, piensan que el Estado es el principal res-
ponsable de controlar estos avances, haciendo valer las
leyes que ya hay sobre la ciencia o generando otras. Estas
presunciones se evidencian en la respuesta que cada estu-
diante consigno6 en su guia de trabajo, sobre la pregunta
de seleccion multiple:

;De quién consideras debe ser la responsabilidad de
regular y controlar este tipo de avances biotecnologicos
y por qué?

a. ElEstado
b. Lasociedad
c. Laciencia

Tabla 3. Respuestas a la pregunta B, de la actividad 4

Estado Sociedad Ciencia

Cantidad de

13 7 2
respuestas

Fuente: elaboracion propia.

En otro sentido, con esta actividad de aprendizaje los
estudiantes empiecen a desarrollar diferentes compe-
tencias actitudinales. Desde luego, la discusién a lo largo
de las tareas problemas los hace conscientes de que, si
bien el Estado debe mantener una regulacion a la activi-
dad cientifica en el pais, ellos como ciudadanos cientifi-
camente alfabetizados, también tienen que comprender
las consecuencias sociales de las decisiones que se toman
en el marco de las politicas cientificas del pais. Esta situa-
cién les permite asumir posturas criticas y reflexivas ante
los nuevos desarrollos cientificos y tecnoloégicos a fin de
tomar decisiones informadas a favor del bienestar perso-
naly social, en otras palabras, se transforman en agentes
reguladores de lo que la ciencia produce. La asuncién
de tales habilidades se evidencia en el siguiente dialogo
extraido de un video de la clase:



P: De acuerdo con este tipo de avances de la ciencia y la
tecnologia, los referidos a las técnicas de seleccidn del
sexo, ;deberian estos procedimientos estar a la orden
de cualquier persona o deberian las politicas del pais
involucrarse, y cémo?

E2: Yo pienso que deberian involucrarse poniendo leyes
y limites en estos procedimientos, porque no se tendria
que estar aceptando todos los casos, se deberia ser pru-
dente y consciente de cémo son las situaciones de los
futuros padres investigando bien el caso.

E3: Deberian involucrarse poniendo una ley donde se
vea que la técnica es para una necesidad y no por un
capricho elegir el sexo de un bebé.

E4: Si, porque es necesario que se tome control para
prevenir no solo esto sino otras prdcticas como la pros-
titucion o cosas asi. Y de qué manera pues poniendo
condiciones para realizar el debido proceso de esto.

E5: No deberian involucrarse porque la decision es de
cada persona y no creo que se deba prohibir.

E6: Yo creo que deben mds bien vigilar que estos no sean
dafinos para la sociedad, pero también las personas
deberian tener derecho a decidir si los aplican o no.

Actitudes critica y reflexiva frente a las
ciencias

En concordancia con el conjunto de actividades de apren-
dizaje que representany formulan el contenido de la guia
1, “Seleccion del sexo”, se desarrollé la cuarta actividad
denominada “Downtown”, en conjuncién con unrango de
tareas problemas. Estas actividades tienen como propo-
sito central que los estudiantes puedan emitir juicios de
valor y argumentos criticos frente a las aplicaciones de
laingenieria genética. Respecto a su puesta en escena, la
toma de decisiones instruccionales determina un trabajo
individual y a continuacion una organizacién de aula en
pequenos grupos de discusién con toda la clase, que se
encuentra alineada con una orientacién de ensefianza
centrada en el estudiante.

Laimplementacion de la anterior actividad de aprendizaje
se caracteriza por solicitar a los estudiantes que realicen
una lecturareflexivay critica a una historieta denominada
“Downtown”, con el fin de dar solucién al rango de tareas
problemas que acompafia la historieta. Los estudiantes,
en una organizacion de aula de estructura participativa,
socializan las respuestas con miras a construir una solu-
cién a las problematicas de manera colegiada.

Antes de iniciar con el desarrollo de este punto, es con-
veniente aclarar que una actitud supone una predispo-
sicion a actuar de cierta manera de acuerdo con unos
valores que se llevan implicitos. Por tanto las actitudes
se fundamentan en la capacidad para valorar la calidad
de la informacidn, para interesarse por el conocimiento
y la resolucién de los problemas, y para adoptar decisio-
nes auténomas y criticas basadas en criterios cientificos
(Ferrés, Marba y Sanmarti, 2015); asi, las actitudes estan
implicitas en el ser del estudiante, pero a su vez se van
puliendoy moldeando a través de la puesta en escena de
situaciones en contexto que lo lleven a despertar dicho
actuar en funcién de valores.

En consecuencia, el conjunto de consideracionesy accio-
nes de los estudiantes a lo largo de la transaccién de sig-
nificados les permite generar posturas criticas y ampliar
su espectro conceptual sobre el trabajo que realizan los
cientificos. De igual forma, les brinda la oportunidad de
desarrollar conciencia de los beneficios que supone el
uso de los avances cientificos y de los perjuicios que con-
lleva el mal uso de estos en su vida cotidiana, poniendo
de manifiesto que muchas personas se ven afectadas por
los usos inadecuados en la aplicabilidad de los métodos
derivados de la ingenieria genética. Asimismo, se noto
una postura firme sobre la manera como debe mirarse
la ciencia, no como una organizacion infalible y duefa
de la verdad, sino como una manera mas de entender el
mundo, desde sus métodos, leyes y filosofia. Estos pre-
supuestos se representan en las siguientes respuestas:

D: De acuerdo con los métodos de seleccion del sexo,
cestos procedimientos qué tan utiles pueden ser para
la sociedad? Muy dtiles porque, poco utiles porque,
depende porque:

E1: Depende, porque si lo hacen por prevenir enferme-
dades previene que estas se propaguen, pero si es por
satisfaccion familiar no seria Gtil en nada.

E2: Poco utiles porque cuando una mujer queda en
embarazo le da igual si es hombre o mujer.

E3: Muy utiles porque ayudan a la prevencién de enfer-
medades y reduciria el nimero de personas afectadas
garantizando una mejor calidad de vida para estas
personas.

E4: Yo creo que ellos a veces juegan a creerse “Dios’,
creen que pueden cambiar las cosas que el ser humano
tiene desde su nacimiento.

D: Después de observar la caricatura Downtown, ;cudl
consideras que es el mensaje que se le estd enviando
desde las biotecnologias para la seleccion del sexo a las
personas que hacen parte de nuestra sociedad y pade-
cen de una enfermedad congénita?
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E1: Que hay una discriminacién con las personas que
padecen la enfermedad porque les estan quitando los
derechos a esas personas. Y siaprobaron la ley 1346 del
2009 tiene que ser respetada, y a esas personas hay que
darles un trato por igual.

E2: Emiten un mensaje de discriminacion porque no
estdn aceptando enfermedades que padecerian las
préximas generaciones y aplican el método sin tener
en cuenta la ley 1346.

E3: Que en un futuro sus hijos pueden nacer sin estas
enfermedades, pero a la vez los estd discriminando, por-
que les estdn diciendo que estar enfermo estd mal, que
no deben nacer mds personas asi, les ofrece una mejor
calidad de vida a sus hijos de una manera hipdcrita.

Por ultimo, es importante tener en cuenta que el desa-
rrollo de un pensamiento critico y reflexivo de parte de
los estudiantes requiere del docente un esfuerzo de gran
tamanio en la generacién de la actividad y la pregunta
apropiadas, de no ser asi, seria dificil lograr el desarrollo
de esta habilidad. En otras palabras, se determina que
los razonamientos y acciones pedagdgicas del profesor
juegan un papel clave en el andamiaje de los estudiantes,
conelfinde que logren articular de manera consciente el
contenido de la genética con los aspectos de orden social
y ético que le subyacen.

Conclusiones

Articular a través de la cts los contenidos conceptuales
de la genética con los aspectos sociales que de ella deri-
van desde lo ético, lo politico y lo moral permite alcanzar
muchos de los objetivos perseguidos por la alfabetiza-
cién cientifica; por ejemplo, la promocion social de un
estudiante critico, reflexivo y democratico en temas que
emanen de la ciencia, para que pueda desenvolverseen la
sociedad con un rol participante y no indiferente en noti-
cias de caracter cientifico (ej., televisivas, de periddicos
y de revistas). Es decir, que pueda hacerse una idea del
tema y sus posibles vertientes, que sea capaz de tomar
opciones politicas en relacién con la ciencia, la salud, el
medio ambiente y la familia, comprender el mundo que
le rodea desde las respuestas que le brinda la ciencia, no
como verdad Unica sino como una mas entre otras.

En este mismo sentido, se logra establecer un punto de
partida basico e importante en cuanto a la elaboracién
de propuestas con caracteristicas de cts, no solo como un
proyecto mas en la escuela, planteado desde un problema
ambiental, sino desde un problema social, puesto que el
estudiante no supone encontrarse con este tipo de pro-

puestas debido a las caracteristicas de la ciencia que ha
recibido. Esto permite entonces confirmar que es urgente
y necesario continuar trabajando con propuestas de este
tipo, dado que los resultados son positivos, solo que tales
esfuerzos requieren de un trabajo interdisciplinar, para
comprender ambos campos, el social y el cientifico. Sin
embargo, con respecto a este Ultimo aspecto, esta pro-
puesta se quedé corta, dado que no se involucr6 ningin
docente de dreas como quimica, fisica o ciencias sociales
en su aplicacién, pero reiteramos, esimprescindible un tra-
bajo interdisciplinar que retome este tipo de propuestas.

Con respecto a las tres generalizaciones naturalisticas:
aspectos controversiales de la ciencia, actitudes hacia los
métodos cientificos y control de los avances de la ciencia
(Ver figura 1), es conveniente indicar que lograr el desa-
rrollo de estas fue gracias a las caracteristicas del material
instruccional disefiado. Por ejemplo, en este se inicia la
clase con una situacion problema denominada, “el caso
de los Carter”, el cual es de vitalimportancia para lograr el
primer aspecto sobre la comprension de la incidencia de
laciencia en la sociedad. Al mismo tiempo, estos estudios
de caso se convierten en el pivote de las clases y direccio-
nan el desarrollo de toda leccion. Ademas, contextualizan
el contenido en consideracién dentro de un ambito, y faci-
litan que los estudiantes puedan comprender la relacién
existente entre los contenidos y los problemas sociales.

Asi mismo, el establecimiento de redes conceptuales (aon,
cromosomas, ingenieria genética, meiosis, sindromes,
ética, politica, moral) en el material instruccional ayuda
en gran medida, ya que se logra evitar la fragmentacion
de los contenidosy, de esta forma, comenzar a superar la
falta de coherencia curricular en los materiales de ense-
fanza. De hecho, la toma de decisiones curriculares e
instruccionales genera unateoria de naturaleza practica,
que orienta tanto el disefio como la implementacién del
conjunto de actividades de aprendizaje que representan
los contenidos y los aspectos sociales y éticos que los
subyacen.

Por todo lo dicho, se considera que este trabajo hace un
aporte al marco de la educacién en ciencias, porque pro-
pende por los objetivos que ella misma plantea, es decir,
los formulados desde la alfabetizacion cientifica. Mas
aun, cuando involucra en su desarrollo la perspectiva cTs
quetanto bien le hace ala educacién en ciencias, y porsu
caracter interdisciplinar al involucrar el drea de ciencias
sociales en su accionar. Para terminar, se deja a futuras
investigaciones que se interesen en este tipo de propues-
tas, el reto por seguir articulando lo social y lo cientifico
através de cts, no solo temas de genética o ambientales,
sino también desde la quimica o la fisica.
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