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y
h Resumen

Este trabajo corresponde a los avances de una investigacion cualitativa, que tiene como
eje central el uso de la historia de las ciencias en la ensefianza de la estructura del ADN
/| Y que se encuentra en su tercera etapa de desarrollo, en la Maestria en Diddctica de las
Ciencias de la Fundacién Universidad Autonoma de Colombia. El proyecto se desarrolla
L con estudiantes de dos instituciones de la Secretaria de Educacién Distrital. El objetivo
W21 es proporcionar elementos que faciliten la ensefianza de la estructura del ADN a través
\ "K de un enfoque historico, evidenciando el cardcter humano de la ciencia y su impacto, con
yl" * la intensién de llevar al aula un proceso de transposicion diddctica que promueva una
.\ ciencia versatil, flexible y mds humana, en la que mds alld de priorizar conceptos, se
¥ | generen espacios de andlisis y reflexion que favorezcan la construccion de pensamiento
| critico frente a uno de los episodios cientificos que marcaron la historia de la ciencia y
particularmente de la biologia.

B ! Abstract

I | This work shows the advances of a qualitative research, having as a central axis the use
" of history of science in the teaching of DNA structure and that is currently in

O [ development in the Master in Science Education of the Fundacién Universidad

Auténoma de Colombia. The target population of study is students of secondary

P & education colleges El Cortijo-Vianey IED and El Porvenir IED, linked fo public sector

o IE¢ capital district. The main objective of this work is to provide elements that facilitate
the teaching of DNA structure through a historical approach, showing the humanity of

N @ science and its impact, with the intention of bringing the classroom didactic
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fransposition process that promotes a more humane versatile, flexible science, that

\ | against of prioritize concepts analysis, generates reflection spaces in favor of
construction of critical thinking about one of the scientists episodes generated that
marked the history of science and biology.
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Introduccion

La inclusion de la historia de las ciencias en los procesos de ensefianza en los diferentes
niveles de escolaridad, cada vez cobran mayor importancia. El acercamiento por parte
de los profesores y estudiantes a las formas cdmo se produce el conocimiento
cientifico, su actividad y sus protagonistas, permite generar posturas critico-reflexivas
de quienes se involucran en él (Matthews, 1994); (Solbes & Traver, 1996). El trabajo
cientifico mds 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, econdmico y académico en el que se desarrolla. En diversas
situaciones de la actividad humana asi como en la ciencia las relaciones de poder,
conflicto de intereses y discriminacion, entre otros, han caracterizado a la sociedad en
diferentes momentos de la historia, por lo tanto, introducir al aula elementos histéricos
de procesos cientificos posibilita un cambio de paradigma en la concepcion de ciencia
que tienen los estudiantes, hacia uno mds acorde a las necesidades educativas actuales
en los diferentes escenarios y contextos.

A partir de nuestra experiencia docente en la educacién escolar bdsica y media y
teniendo en cuenta algunos referentes bibliogrdaficos (Betancur, 2008); (Bugallo, 1995);
(Gil Pérez, 1993), existe la necesidad de introducir al aula estrategias diddcticas
distintas a las tradicionales para la ensefianza de algunos conceptos bioldgicos que
tienen un alto nivel de abstraccién, ejemplo de ello es la estructura del ADN. Se
pretende generar procesos de transposicion diddctica en los que se presente una ciencia
escolar contextualizada, versdtil, flexible y humana y que se aleje significativamente de
las prdcticas de ensefianza tradicionales en las que predomina una ciencia conceptual y
aséptica. Para dar un soporte tedrico a la investigacién y considerando que se encuentra
en etapa de desarrollo, se presenta a continuacién algunos de los referentes tedricos
que la sustentan.

Importancia de la historia en la ensefianza de las ciencias

En las dltimas décadas se ha incrementado el nidmero de publicaciones que hacen
referencia a las ventajas educativas y diddcticas del uso de la historia en la ensefianza
de las ciencias y con el surgimiento de disciplinas como la diddctica de las ciencias se ha
consolidado la historia de las ciencias como linea de investigacion para cualificar los
procesos de ensefianza y aprendizaje. Desde esta perspectiva, la historia de las ciencias
en los proceso de ensefianza favorece: la determinacion de obstdculos epistemoldgicos,
la definicion de contenidos de la ensefianza y la posibilidad de abrir espacios en el aula
sobre la produccidn, la apropiacion y el control de los conocimientos a nivel social e
individual (Gagliardi, 1988); (Gil Pérez, 1993). El enfoque histérico también ofrece la
posibilidad de visualizar hechos cientificos proyectados a un futuro mostrando que la
ciencia es un proceso en permanente cambio, permeado por factores sociales, politicos y
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econdmicos; sujetos a tensiones, crisis y retrocesos propios de la actividad humana
(Izquierdo, 1996). Otra perspectiva sobre el uso de la historia las ciencias en la
ensefianza de las ciencias es favorecer actitudes positivas hacia la ciencia y cambiar la
imagen que los estudiantes tienen de ésta, humanizando el trabajo cientifico y
generando espacios de andlisis y reflexion (Solbes & Traver, 2001).

Disefio de una Unidad Didactica.

El ejercicio docente debe ser visto no solo como el proceso de ensefianza donde se
direcciona, orienta o guia un ejercicio de construccion de conocimiento, sino que debe
trascender al andlisis de las necesidades de las diferentes disciplinas y contextos en los
que se desarrolla esta actividad. Una de las formas de generar conocimiento cientifico
escolar es a partir de la produccién de material educativo que ha de direccionar la
prdctica docente y que debe tener una intencionalidad acorde a los objetivos de
ensefianza, en la misma medida poseer mecanismos de seguimiento y evaluacién que den
cuenta del impacto, del proceso y del cumplimiento de los objetivos planteados. Una
estrategia de organizacién de la informacién que se lleva al aula son las unidades
diddcticas, que para que sean concordantes con los objetivos de ensefianza deben
cumplir con algunas pautas de disefio y elaboracion que dependen de las necesidades del
estudiante, del contexto educativo, de los recursos y del perfil del docente. Neus
Sanmarti, propone una estructura en la que se deben tener en cuenta algunos criterios
para la determinacion de objetivos y contenidos, también para secuenciar contenidos y
actividades asi como algunos elementos para la evaluacién de los mismos, sin dejar por
fuera los criterios para la organizacién y gestion de la unidad diddctica en el aula
(Sanmarti, 2000), elementos que fueron tenidos en cuenta como referente para el
disefio y elaboracion de la unidad en la presente investigacion.

Resefia histérica

Algunas formas de introducir la historia de las ciencias en la ensefianza de las ciencias
naturales como estrategia diddctica, son frecuentemente, las lineas de tiempo, las
biografias y los datos biogrdficos, entre otros, muchas veces se proporciona una
descripcion lineal y aséptica de descubrimientos exitosos y verdades absolutas
(6agliardi & Giordan, 1986). Los apartados y resefias histéricas no suelen ser muy
recurrentes en las ciencias naturales debido a la complejidad y exigencia para la
bisqueda de fuentes primarias y al hecho que, de una u otra forma, se alejan del
cardcter anecddtico y conceptual con el que se suelen presentar hechos histdricos para
abordar conceptos cientificos, cuando son tenidos en cuenta. Una resefia histérica mds
alld de ubicar cronolégicamente hechos cientificos o narrar aspectos biogrdficos,
permite realizar una contextualizacion de un suceso de importancia cientifica donde se
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involucran elementos sociales, politicos, econémicos que amplian la vision de una ciencia
que se construye de forma dindmica, no lineal y mds humana.

A continuacién se presenta un fragmento de la resefia historica, eje de la estrategia
diddctica de esta investigacion, donde se hace un recorrido que tiene en cuenta los
protagonistas de la deduccion de la estructura del ADN, no sélo aquellos reconocidos
por la historia, sino tfambién los que contribuyeron significativamente en este estudio y
que en el momento no tuvieron el merecido reconocimiento por su labor. De igual manera
se mencionan algunas tensiones personales y sociales que le dieron forma y sentido a un
proceso no sdlo cientifico sino también social y humano, a un suceso que partié en dos la
historia de la biologia:

La doble hélice del ADN

Rosalind Elsie Franklin (1920-1958), recordada como “La dama ausente” nacié en Notting
Hill, Londres, el 25 de julio de 1920, realizé sus estudios universitarios, en fisica,
quimica y matemdticas, en el Newnham College, el colegio mayor femenino de la
Universidad de Cambridge. Por esa época a las mujeres Cambridge ho se les otorgaba el
grado de Licenciado, ho se les consideraba parte del claustro y se limitaba el nimero de
doctorandas a un 10% como mucho. Antes de trabajar con el ADN, Rosalind estudié
cristales de carbén y luego de obtener su doctorado se especializé en la técnica de
difraccién de rayos X, en Paris. Regresé a Londres a trabajar en el King's Collage
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. Situacién 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
dnimo de liberar tensiones, Randall pide a Rosalind, le cediera su trabajo a Maurice
Wilkins y abandonara el laboratorio junto con toda la investigacién a través de un
comunicado displicente y autoritario.

Paralelo a los estudios realizados en el King Collage, James Watson (1928 - ), bidlogo,
estadunidense y doctor en zoologia junto a Francis Crick (1916-2004) fisico, bidlogo
molecular y neurocientifico britdnico, desarrollaban estudios, un tanto timidos, frente a
la estructura del ADN en el laboratorio Cavendish en Cambrige bajo la direccién de Sir
William Lawrence Bragg (1890 - 1971). Watson estaba obsesionado por vencer a su
compatriota, Linus Carl Pauling, nacido en Portland, Oregén bioquimico estadounidense,
en la carrera por descifrar la estructura del ADN. (Vicente, 2008). Situacion que lleva a
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Watson y a Crick a realizar un estudio apresurado del ADN, proponiendo una
estructura de tres hélices con la secuencia de azdcar y fosfato hacia el interior de la
molécula y 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
para hoviembre de 1951 tenian los suficientes datos para proponer que el ADN era una
estructura helicoidal formada por un azidcar y un grupo fosfato que se encontraban en
el exterior de la molécula y que las bases nitrogenadas deberian aparecer al interior,
esta fue parte de las fuertes criticas que recibirian, especialmente de Franklin.

Enterado de este descalabro, Lawrence Bragg, les ordena a Watsony a Crick dejar el
estudio estructural del ADN a los miembros del grupo de investigadores del King's
Collage, y volver a sus tareas especificas: la estructura del virus del mosaico del tabaco
con su dcido nucleico (ARN) y la estructura de la hemoglobina, respectivamente
(Guevara Pardo, 2004).

En enero de 1953 y sin el conocimiento de Rosalind Franklin, Wilkins muestra
imprudentemente a James Watson la fotografia 51, obtenida a partir de la difraccion
de los rayos X de cristales de ADN, bajo unhas condiciones especiales de hidratacién en
las que se evidenciaba que la estructura del ADN obedecia a una doble hélice, situacidn
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 de ADN.

El 28 de febrero de 1953, Watson y Crick habian descifrado la estructura del ADN, se
dirigen a su habitual punto de esparcimiento el Pub "The Eagle", al que acudian después
de las largas jornadas de frabajo, y en un gesto de victoria Crick exclama la famosa
frase ".. hemos encontrado el secreto de la vida..". Luego de entablar una
reconciliacion académica con Rosalind Franklin, Watson y Crick envian el manuscrito de
su investigacién 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 una pdgina 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 “Molecular
Configuration in Sodium Thymonucleate”, todos sobre la estructura molecular del ADN;

confirmando que habian llegado a las mismas conclusiones (Ortiz Hidalgo, 2003).

Estas publicaciones no tuvieron el éxito esperado durante los primeros afios dentro de
la comunidad cientifica y fue solo hasta cuando se explicé la duplicacién del ADN
durante los afios 60, que como reconocimiento a las investigaciones realizadas, les fue
otorgado el premio Nobel en fisiologia y medicina en 1962 a Watson, Crick y Wilkins.
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Rosalind Franklin fallece a los 37 afios a causa de cdncer de ovario por lo que ho alcanza
a ser reconocida con el premio Nobel junto con sus colegas.

Metodologia.

Esta propuesta se desarrolla como parte de una investigacién de tipo cualitativo que
tiene como base el uso de la historia como estrategia diddctica para la ensefianza de la
estructura del ADN, en el marco de la Maestria en Diddctica de las Ciencias de la
Fundacién Universidad Auténoma de Colombia.

La investigacion que se propone tiene como fin emplear la historia de las ciencias para la
ensefianza de la estructura del ADN en estudiantes de educacién bdsica secundaria y
media vinculados al sector pulblico de los colegios El Cortijo-Vianey IED (grado octavo)
y El Porvenir IED (grado undécimo). Esta investigacidn se ha dividido en 5 etapas: La
etapa inicial se desarrollé en el marco del seminario de Historia de las Ciencias, donde
se generd la resefia histérica que sirve de base para esta investigacion. La segunda
etapa corresponde a la bisqueda de los referentes tedricos y antecedentes, que
constituyen el fundamento epistemoldgico, pedagdgico y diddctico, que se trabajard
permanentemente a lo largo de la investigacion. La tercera etapa hacer referencia al
disefio y elaboracidn de la estrategia diddctica, fase en la que se encuentra actualmente
la investigacién. La cuarta y quinta etapa desarrollardn las fases de implementacion,
resultados, andlisis y consideraciones finales de la estrategia diddctica. Esta
investigacién tiene como objetivo contribuir a la transformacion de las prdcticas
docentes tradicionales en la que predomina una ensefianza conceptual y fransmisionista,
por aquellas que permitan a los estudiantes acceder al conocimiento de una ciencia
flexible, contextualizada, humana y consciente. Este tipo de prdcticas buscan mejorar
las ideas, percepciones, concepciones y nociones que tienen los estudiantes acerca del
mundo, facilitar su comprensién y su actuar en el mismo; promover la alfabetizacién
cientifica y la formacién de futuros cientificos (Sanmarti, 2000).

En el cuadro No 1 se describe las etapas que se han desarrollado hasta la fecha
investigacion:

Etapas Descripcion
Reconstruccion e Revisién tedrica bibliografica de fuentes primarias y secundarias de
historica 50 afios antes del trabajo de Watson y Crick
e Seleccion de las fuentes mas relevantes para el trabajo a
desarrollar.

e Generacion de categorias de lectura y andlisis de las fuentes.
1. Aspectos biolégicos del ADN.
2. Relaciones Ciencia, tecnologia y sociedad. Tensiones
sociales de los protagonistas.
3. Proyeccion de los estudios del ADN
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e Elaboracién del documento de la reconstruccion.
e Revisién del documento por expertos.

Fundamento e Descripcion de las condiciones a través de las cuales se ha
epistemoldégico y producido el conocimiento alrededor de la estructura del ADN,
didactico precisando aspectos cientificos y sociales.

e Revision de algunos de los soportes conceptuales que han
marcado de manera sistematizada la generacién y construccion
de conocimientos que orientan la labor docente.

e Reconocimiento de las bases conceptuales para el establecimiento
de la didactica de las ciencias como disciplina cientifica
consolidada, que tiene como propdésito estudiar e intervenir los
procesos de ensefianza y aprendizaje de un area especifica del
conocimiento.

Disefio de la e Estructura de la unidad.
e§trat§:gia e Seleccién de los contendidos a trabajar:
didactica 1. Historia del ADN.

2. Estructura.
3. Proyeccién.
e Seleccion de las actividades y secuenciacion.
e Generacioén de criterios de seguimiento y evaluacion.

Cuadro No 1. Etapas de la metodologia.

Resultados

Por ser una investigacion en curso, se hard referencia a los avances y productos que se
han obtenido hasta el momento. En la primera etapa se elaboré la reconstruccion
histérica alrededor de la estructura del ADN, teniendo en cuenta los sucesos y
protagonistas de 50 afios antes a la deduccién de la estructura realizada por Watson y
Crick en 1953, que tiene como fin conocer los aspectos no solo cientificos, sino también
sociales, econdmicos y politicos, en su mayoria tomados de fuentes primarias y
secundarias. En la segunda etapa se inicié la bisqueda y consolidacion de los referentes
tedricos que sustentan la investigacion, con el objeto de establecer una postura
epistemoldgica y diddctica sobre la cual se disefie la estrategia metodoldgica. De la
tercera etapa, se ha estructurado la estrategia diddctica, asi como los referentes para
el andlisis de la categorizacion de la informacion obtenida y la selecciéon de las
actividades y secuenciacion de las mismas finalmente se han disefiado los criterios de
seguimiento y evaluacion para el andlisis de resultados y productos de la investigacién.

Conclusiones

La introduccion de la historia de las ciencias en la ensefianza de la estructura del ADN
es una esfrategia que no solo favorece y minimiza la fractura conceptual para la
comprensién de la herencia a nivel macroscépico y microscépico, sino que posibilita el
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andlisis de los protagonistas y situaciones de cardcter social, politico y econdmico
determinantes en el momento de la deduccidn de la estructura del ADN. De esta forma
se resalta la importancia de este aporte cientifico que mds alld de ser la descripcidn de
una estructura molecular quimica, proporcioné la informacién para comprender las bases
de la herencia y transmisién 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 generacién de procesos
cientificos y promueve espacios de andlisis y reflexion sobre sus implicaciones
cientificas y éticas.

Poder establecer los fundamentos epistemoldgicos y diddcticos fortalece los procesos
de investigacién encaminados a generar transformaciones de fondo en la prdctica
docente a partir de propuestas de intervencién viables, contextualizadas y que
respondan a las necesidades educativas actuales. Esto ha sido posible al tomar como
referentes autores como Matthews y Solbes quienes han desarrollado estrategias a
partir del uso de la historia de ciencias en la ensefianza de diferentes disciplinas
cientificas que incluyen la biologia, la quimica y la fisica, entre otras, y que proporcionan
elementos tedricos acordes a las necesidades de los estudiantes en nuestro contexto
educativo; proporcionando una vision de ciencia flexible, humana, sujeta a crisis y
tenciones sociales, econémicas y cientificas.

El disefio y elaboracién de una estrategia diddctica son elementos indispensables para la
organizacion e introduccion de propuestas alternativas para la ensefianza y el
aprendizaje de las ciencias. Esta etapa en la que se encuentra actualmente la
investigacién permite pensar en qué ensefiar, cémo hacerlo, para qué, qué recursos se
pueden usar, como y qué evaluar. Estas preguntas, entre otras, son la guia en la
articulacion de una propuesta de unidad diddctica (Herndndez, 2011), logrardn generar
transformaciones en las concepciones alternativas acerca de la ciencia en los
estudiantes sujetos de estudio y aportard significativamente a los procesos de
transposicién diddctica necesarios para llevar al aula la ciencia que permitird estimular
los procesos de formacion de futuros cientificos, desde la dindmica escolar.
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