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¢ QUE CONTENIDOS DE BIOTECNOLOGIA ENSENAR EN LA ESCUELA?
PROPUESTA DE UNA HIPOTESIS DE PROGRESION!

WHAT CONTENTS OF BIOTECHNOLOGY TEACH IN THE SCHOOL? PROPOSAL
FOR APROGRESSION HYPOTHESIS

Espinel Barrero Nydia Esperanza’
Valbuena Ussa Edgar Orlay®

RESUMEN

En Colombia existen ya distintas propuestas para la inclusion de la Biotecnologia en los
niveles de educacion secundaria y media, lo que ha traido como consecuencia que
profesores con distintas formaciones, entre ellos licenciados en Biologia hayan asumido
su ensefianza en algunas instituciones del pais. En esta ponencia, presentamos una
hipotesis de progresion para el conocimiento didactico del contenido biotecnologico
respecto a la categoria de contenidos de ensefianza, construida a partir de una
investigacion documental, en la que se sistematiz6 la informacion proporcionada por 15
documentos relacionados con la ensefianza de la Biotecnologia. La hipétesis se organizo
alrededor de cuatro componentes clave: referente epistemoldgico, contenidos
conceptuales, contenidos procedimentales y contenidos actitudinales. Los niveles de
complejidad propuestos de acuerdo a la revision bibliografica fueron: tradicional (1),
tecnolégico (2) y alternativo (3), los cuales, luego del andlisis de los postulados
planteados fueron denominados como perspectiva de produccién técnica, perspectiva de
produccion tecnolégica fundamentada y perspectiva socio-critica de la produccion,
respectivamente. Para cada nivel de complejidad, se presenta un ejemplo que nos
permite ilustrar de manera general la forma en la que serian presentados los contenidos
de ensefianza implicados en la tematica de cultivos vegetales in vitro. Con esta hipotesis
de progresion esperamos contribuir a la investigacion relacionada con el conocimiento
didactico del contenido de profesores de Biotecnologia.

PALABRAS CLAVE: biotecnologia, conocimiento didactico del contenido biotecnol4gico,
hipétesis de progresion, contenidos de ensefianza

ABSTRACT

In Colombia, there are already several proposals for the inclusion of Biotechnology in
secondary education, which has resulted in teachers with different backgrounds, including
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biology graduates have taken up teaching in some institutions of the country. In this paper,
we present a progression hypothesis for the pedagogical content knowledge of the
Biotechnology with respect to the category of teaching contents, constructed from a
documentary research, in which the information was provided by 15 documents related to
the teaching of the Biotechnology. The hypothesis was organized around four key
components: epistemological referent, conceptual contents, procedural contents and
attitudinal contents. The levels of complexity proposed according to the bibliographical
review were: traditional (1), technological (2) and alternative (3) which were denominated
as perspective of technical production, perspective of technological production based and
socio-critical perspective of production after the analysis of the proposed postulates. For
each level of complexity, an example is presented that allows us to illustrate in a general
way the way in which the teaching contents involved in the subject of in vitro plant cultures
would be presented. With this progression hypothesis we hope to contribute to the
research related to pedagogical content knowledge of Biotechnology teachers.

KEY WORDS: biotechnology, pedagogical biotechnological content knowledge,
progression hypothesis, teaching content.

INTRODUCCION

Una revision bibliografica preliminar, nos ha permitido evidenciar que durante los ultimos
afios se han venido implementando en Colombia proyectos pedagogicos orientados a la
inclusion de la Biotecnologia en la educacion secundaria y media (Espinel, 2015) y que
como consecuencia de ello, profesores con distintas formaciones, entre ellos licenciados
en Biologia, han asumido la ensefianza de la Biotecnologia en algunas instituciones del
pais; situacion que nos ha llevado a plantear una investigacioén doctoral relacionada con el
conocimiento sobre la Biotecnologia y el conocimiento didactico del contenido (CDC)*
biotecnoldgico de estos profesores”.

En aras de avanzar en la caracterizacion del CDC de profesores de Biotecnologia, hemos
decidido construir una hipétesis de progresion, en la que a partir del analisis documental
de literatura relacionada con la ensefianza de la Biotecnologia planteamos diferentes

* En la literatura anglosajona se hace referencia al Pedagogical Content Knowledge (PCK), de
acuerdo a nuestro analisis, preferimos referirnos al PCK como Conocimiento Didéactico del
Contenido (CDC).

> Este Ultimo entendido como un tipo de conocimiento que le permite al profesor ayudar a los
estudiantes a entender un contenido especifico que, “incluye conocimiento de como organizar,
representar y adaptar a los diversos intereses y habilidades de los aprendices, topicos particulares
del contenido a ensefiar y luego presentarlos para su instruccion” (Magnusson, Krajcik y Borko,
1999, p. 96).
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niveles de complejidad para cada una de sus categorias®. Pretendemos asi contrastar las
acciones desarrolladas en el aula por los profesores estudiados con los postulados
planteados para cada categoria del CDC de acuerdo a los niveles de complejidad
establecidos.

En este orden de ideas, entendemos la Hipotesis de Progresion como una perspectiva
epistemoldgica y metodologica, en la que se asume y caracteriza el conocimiento como
diverso y procesual, y factible de ser organizado desde los niveles mas simples a los mas
complejos o deseables. Creemos que su uso puede facilitar la deteccion de fortalezas,
dificultades y obstaculos en los profesores; evidenciar la diversidad de concepciones en
cuanto a la ensefianza de la Biotecnologia y, asumir el desarrollo del conocimiento
profesional del profesor como un proceso dindmico y cambiante (Valbuena, 2011).

En esta ponencia nos detendremos en la descripcién de la hipétesis de progresion para la
categoria de contenidos de ensefianza. Lo anterior teniendo en cuenta que si bien gran
parte de los autores revisados sefialan la importancia de la inclusion de la Biotecnologia
en la educacion formal, no existe un acuerdo entre ellos acerca de qué contenidos de la
Biotecnologia ensefiar en los niveles de educacion secundaria y media (Madden, 2005,
citado por Roa, 2016); cuestidon que dificulta el avance de tal incorporaciéon y que podria
ser analizada a través de la hipétesis de progresiéon que proponemos a continuacion.

METODOLOGIA

La hipétesis de progresion fue elaborada desde una perspectiva interpretativa a partir de
una investigacion documental en la que se tuvieron en cuenta las fases propuestas por
Vélez y Calvo (1992) ast:

- Fase de Contextualizacion: Se definié un universo documental a partir de la busqueda
en diferentes bases de datos, de articulos relacionados con la ensefianza de la
Biotecnologia, usando los descriptores “ensefianza de la Biotecnologia”, “educacion
biotecnoldgica” y “didactica de la Biotecnologia” tanto en espafiol como en inglés y
portugués.

- Fase de Clasificacion: Se elaboraron los resimenes analiticos (RAE) de los
documentos encontrados, lo que permitid clasificarlos y seleccionar los que
mantuvieran relacion con la categoria contenidos de ensefanza.

- Fase de Categorizacion: Se sistematizd la informaciéon de los documentos
seleccionados de acuerdo a su relacion con los tres niveles de complejidad
establecidos. Dichos niveles se corresponden con los niveles de formulacion sobre el
modelo didactico personal propuestos por Porlan, Rivero y Martin del Pozo (1998), de
la siguiente manera: un nivel de partida o tradicional (complejidad 1), un nivel
intermedio o tecnoldgico (complejidad 2) y un nivel de referencia o alternativo
(complejidad 3).

6 ) .

De acuerdo con Magnusson, Krajcik y Borko (1999) reconocemos como categorias del CDC los
conocimientos sobre contenidos, las estrategias y las finalidades de ensefianza, el conocimiento de
los estudiantes y la evaluacion del aprendizaje.
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- Fase de Recomprension: Se propuso una hipotesis de progresion para la categoria de
contenidos de ensefianza, mediante el establecimiento de los planteamientos de cada
uno de los niveles de complejidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontraron 40 documentos relacionados con la ensefianza de la Biotecnologia, de los
cuales se seleccionaron 15 por dar cuenta de informacion acerca de los contenidos de
ensefianza.

La sistematizacion se realizé a partir de los siguientes niveles de complejidad: nivel de
partida o tradicional (1), nivel intermedio o tecnolégico (2) y nivel de referencia o
alternativo (3), propuestos a partir de elementos de otras investigaciones (Rivero y Porlan,
2002; Valbuena, 2011; Reyes y Martinez, 2013; Obregoso, Vallejo y Valbuena, 2013 y
Duefias y Valbuena; 2017), pero principalmente de la investigacion desarrollada por
Porlan, Rivero y Martin del Pozo (1998), acerca de los niveles de formulacién sobre el
modelo didactico personal.

Las consideraciones planteadas para cada uno de los niveles de complejidad se
organizaron de acuerdo a cuatro componentes: referente epistemoldgico, contenidos
conceptuales, contenidos procedimentales y contenidos actitudinales, las cuales se
presentan a continuacion, seguidas de un ejemplo que nos permite ilustrar los
planteamientos elaborados.

Nivel tradicional: En este nivel prima una concepcion del conocimiento escolar como un
producto formal, que es reflejo de una posicion racionalista en relacion con la naturaleza
de la ciencia (Porlan, Rivero y Martin del Pozo, 1998) y de la tecnologia; segun la cual, la
ciencia es generada a través del rigor l6gico y la razén vy, la tecnologia, equivale a la
utilizacion de conocimientos cientificos a través de la ejecucion de procedimientos para la
obtencion de productos, lo cual la hace equiparable con el uso de "técnicas industriales de
base cientifica” (Quintanilla, 1991, p.33), por lo que la ciencia y la tecnologia son
consideradas como entidades independientes. Asi, la Biotecnologia en este nivel se
entiende como un conjunto de procedimientos practicos que tienen como objetivo la
obtencién de bienes o servicios a través del uso o manipulacién de seres vivos, es decir,
como un conjunto de técnicas que sustentan una actividad econdmica productiva. Los
contenidos de ensefianza son por tanto entendidos como simples "“informaciones" mas
gue como conceptos y teorias (Garcia, 2000); de manera que los contenidos
conceptuales se centran en datos y hechos biolégicos y quimicos desarticulados entre si
asociados tanto a fenémenos particulares de los seres vivos (metabolismo, reproduccion
bioldgica, transmision y expresion de informacién genética, entre otros) como a procesos
biotecnoldgicos (fermentacion, cultivos de tejidos vegetales in vitro, clonacion,
modificacion genética de seres vivos, etc.). Adicionalmente, dentro de los contenidos
conceptuales, se presenta informacion acerca de avances de las investigaciones
biotecnolégicas y su correlacién con la comercializacién (Roa, 2016), la cual no es ni
cuestionada, ni debatida. Entre tanto, los contenidos procedimentales tienen relacién con
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técnicas y procedimientos vinculados al uso o manipulacion de seres vivos para la
obtencion de productos o servicios, los cuales son desarrollados a modo de “receta”, es
decir, siguiendo instrucciones paso a paso (Hodson, 1994). Dado que no hay articulacion
entre los contenidos conceptuales y las técnicas desarrolladas en los experimentos, los
trabajos practicos se realizan sin fundamentacion conceptual. Los contenidos actitudinales
por su parte, carecen de importancia, y no son explicitados durante el desarrollo de las
clases, es decir, y de acuerdo con Ferreyra (2007), no se da relevancia a la ensefianza de
actitudes y valores positivos hacia la Ciencia, y por extension hacia la Biotecnologia. De
esta manera, y de acuerdo a los anteriores planteamientos, establecemos para este nivel
la denominacion de perspectiva de produccion técnica. El siguiente ejemplo nos
permite ilustrar de manera general la forma en la que serian presentados en este nivel los
contenidos de ensefianza implicados en la tematica de cultivos vegetales in vitro:

El profesor informa la definicién de cultivos in vitro, presentando adicionalmente y de
manera aislada datos asociados a la anatomia vegetal, los tejidos vegetales, los
mecanismos de reproduccion asexual en plantas y los medios de cultivo. De manera
desarticulada se presentan los procedimientos implicados en las técnicas de cultivo in
vitro y, se desarrollan actividades practicas en las que se siguen instrucciones con la
finalidad que los estudiantes adquieran habilidades y destrezas para el manejo de
instrumentos de laboratorio y aprendan los procedimientos involucrados en las técnicas
estudiadas. En este caso, no se da importancia a los contenidos actitudinales y todo el
abordaje de contenidos de ensefianza se realiza sin acudir a reflexiones o
cuestionamientos acerca de la manipulacion de lo vivo, o las implicaciones sociales de la
Biotecnologia vegetal y sin tener en cuenta las ideas o0 conceptos previos de los
estudiantes.

Nivel Tecnolégico: Este nivel se caracteriza por concebir el conocimiento escolar como
un proceso tecnoldgico desde la perspectiva de una racionalidad practica de tipo
instrumental de la ciencia, es decir, desde una imagen de ciencia basada en la generacién
de conocimientos objetivos y verdaderos a través de experimentos que permiten
comprobar hipotesis, y una vision de la tecnologia como aplicacion de teorias cientificas
(Porlan, Rivero y Martin del Pozo, 1998). Por lo que para nosotros, en este nivel la
Biotecnologia es considerada como el uso integrado de distintos conocimientos originados
en estudios cientificos, con el fin de obtener aplicaciones Uutiles. Los contenidos de
ensefianza que priman en este nivel son por tanto los contenidos procedimentales; pese
a esto, los contenidos conceptuales, se refieren no solo a datos y hechos, sino también a
conceptos y algunas relaciones entre ellos, las cuales posibilitan la comprension de
fendmenos bioldgicos y quimicos (metabolismo, reproduccién biolégica, transmision y
expresion de informacién genética, entre otros) implicados en los procesos
biotecnoldgicos (fermentacion, cultivos de tejidos vegetales in vitro, clonacion,
modificacion genética de seres vivos, etc.). Se presentan ademas conceptos relacionados
con la comercializacion de productos o servicios, lo que trae consigo el abordaje de
conceptos propios de otros campos de saber, como la economia y la contabilidad,
permitiendo dar cuenta de la logica interdisciplinar y multidisciplinar de la Biotecnologia
(Espinel y Valbuena, 2017). Los avances de las investigaciones biotecnolégicas, son
contrastados con situaciones de la cotidianidad en las que se ponen en evidencia las
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relaciones entre la investigacion biotecnolégica y la obtencion de productos
econdmicamente factibles (Negrin et al, 2007). Los contenidos procedimentales dejan de
lado las indicaciones explicitas (tipo receta) y se vinculan al reconocimiento de un
problema de investigacion y a la construccion de hipotesis que pueden conllevar a la
invencién de disefios experimentales (Gil - Pérez et al.,, 1991), vinculados con la
generacion o cualificacion de productos y/o procesos relacionados con la Biotecnologia,
abordados a través de proyectos escolares en los que se relacionan con la productividad
y la eficacia economica (Melo, Mondragon y Wilches, 2001). En este nivel existe por tanto
articulacion entre los contenidos conceptuales y procedimentales, por lo que las
actividades de trabajo practico se desarrollan con fundamentacién conceptual y
orientadas a la generacion de proyectos de emprendimiento (Arroyo, 2011, Corporacion
Biotec, 2011, Delgado, 2012). Como parte de los contenidos actitudinales se busca
propiciar el interés de los estudiantes por el conocimiento cientifico, tecnoldgico y
biotecnoldgico y, alentarlos a desarrollar productos propios de la Biotecnologia (Grupo
incorporacion la Biotecnologia, 2007), logrando al mismo tiempo actitudes favorables, a
través de las cuales potenciar la comercializacion de sus productos y servicios (Roa y
Valbuena, 2013). Adicionalmente se pretende ensefiar actitudes positivas para el trabajo
en grupo (Bejarano y Basto, 2011) -que permitan optimizar los procesos de produccion- y
actitudes proactivas para la solucion de problemas. De acuerdo con Nufiez (1999)
sefialamos que en este nivel se aprecia un ocultamiento del caracter social de la
Biotecnologia, razén por la cual no se abordan ni se cuestionan las implicaciones sociales
de la Biotecnologia, ni de la manipulacién de lo vivo y sus consecuencias. Teniendo en
cuenta las caracteristicas citadas anteriormente, hemos denominado este nivel como
perspectiva de produccion tecnolégica fundamentada. El siguiente ejemplo nos
permite ilustrar de manera general la forma en la que serian presentados en este nivel los
contenidos de ensefianza implicados en la tematica de cultivos vegetales in vitro:

Dado que lo que predomina en este nivel son los contenidos procedimentales, la temética
se aborda principalmente a partir de trabajos practicos. De esta manera, los contenidos de
ensefianza se articulan a la generacién de proyectos productivos propuestos por los
estudiantes, los cuales son dirigidos y orientados por el profesor, y cuya finalidad es
obtener un producto obtenido a partir de técnicas de cultivo in vitro. Durante el desarrollo
de los proyectos se da una primera etapa de conceptualizacién en la que se abordan
datos, hechos y conceptos relacionados entre si, que tienen que ver con la anatomia de
las plantas, las caracteristicas de los tejidos vegetales, la totipotencia de algunas de sus
células y, los mecanismos de reproduccion asexual vegetal. Se abordan también las
caracteristicas de los cultivos in vitro, relacionandolas con la funcién y caracteristicas de
los medios de cultivo, asi como las técnicas de cultivo in vitro, relacionandolas con
conceptos como mitosis, clonacion (obtencion de plantas iguales a la planta madre),
organogénesis, embriogénesis, germinacion y diferenciacion celular, entre otros. La
segunda etapa en el desarrollo de los proyectos productivos es la planeacién en grupo, en
la que los estudiantes trabajan en grupo, bajo la asesoria del profesor, en el
planteamiento del problema, las hipétesis, los procedimientos a realizar y el cronograma
previsto. Durante esta etapa se retoman los contenidos conceptuales ya trabajados y se
abordan contenidos conceptuales relacionados con la productividad, esto es conceptos
asociados al estudio de mercado, el analisis de costos y la eficiencia econdmica de los
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productos obtenidos. La siguiente etapa consiste en la ejecucion de la propuesta de cada
grupo, la cual se lleva a cabo a partir del desarrollo de los protocolos planteados por los
estudiantes, pero asesorados y supervisados por el docente. Durante esta etapa los
estudiantes aprenden a manipular distintos materiales y equipos, asi como los
procedimientos involucrados en las técnicas de cultivos vegetales in vitro, teniendo en
cuenta las condiciones ambientales requeridas segun el proceso productivo. Para este
caso, los contenidos actitudinales se asocian a la mencion de la importancia de las
técnicas de cultivo in vitro en la propagacion masiva de plantas, y como parte del proceso
de mejoramiento genético de plantas, especialmente de especies econOmicamente
importantes y de dificil propagacién por otros métodos, con lo cual se generan actitudes
favorables hacia la Biotecnologia. Adicionalmente, y como ya se menciond, se busca una
buena disposicién para el trabajo en grupo -que permita optimizar los procesos de
produccioén- y actitudes proactivas para la solucién de problemas. En este caso, todo el
abordaje de contenidos de enseflanza se realiza sin acudir a reflexiones o
cuestionamientos acerca de la manipulacion de lo vivo, o las implicaciones sociales de la
Biotecnologia vegetal.

Nivel alternativo: De acuerdo con Porlan, Rivero y Martin del Pozo (1998), exponemos
gue los fundamentos del nivel, se toman en consideracion a planteamientos de la teoria
de la complejidad, de la teoria critica y del socio-constructivismo. De manera adicional,
nosotros incluimos aportes de la perspectiva Ciencia — Tecnologia — Sociedad (CTS)
(Esteban, 2003). En este orden de ideas, y siguiendo a Porlan, Rivero y Martin del Pozo
(1998) sefialamos que este modelo concibe el conocimiento escolar como un proceso
complejo, y una imagen de ciencia en permanente revision, no neutral, holistica, que
interactla con la tecnologia y que esta inserta en una realidad socio-cultural (De Longhi,
2005). Una ciencia que no ocurre al margen de las relaciones sociales, sino que es
penetrada por determinaciones practicas, ideologicas y valorativas, a las cuales ella
también influye considerablemente (Nufiez, 1999, p. 20) y, que junto a la tecnologia,
conforma un sistema complejo denominado tecnociencia (Acevedo, 1998), en el que la
ciencia y la tecnologia se hibridan con el objetivo de contribuir a mejorar la competitividad
y la productividad de las empresas en los mercados a través de innovaciones (Echeverria,
2010). La Biotecnologia en este nivel es caracterizada por tanto como una tecnociencia
(Espinel y Valbuena, 2017), debido principalmente a que en la produccién de su
conocimiento se pone de manifiesto la hibridaciéon entre las acciones de la ciencia y de la
tecnologia, y la eficiencia econdémica a la que deben conducir dichas acciones para
cumplir el objetivo de lograr innovaciones comercialmente rentables y patentables y
también a que la Biotecnologia, como otras tecnociencias genera conflictos con la
sociedad Echeverria (2003). A partir de las anteriores consideraciones, planteamos que
en los procesos de ensefianza de este nivel no solo se incorporan conocimientos y
situaciones propias del &mbito escolar, sino también de los dmbitos cotidiano, cultural,
historico y cientifico y se abordan contenidos de ensefianza tanto conceptuales como
procedimentales, actitudinales, axioldgicos y epistemoldgicos, de una manera integrada,
problematizando la historia de la Biotecnologia, sus procesos y aplicaciones asi como las
implicaciones éticas, econdmicas y politicas de las mismas (Roa y Valbuena, 2013; Steele
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y Aubusson, 2004), con lo cual se ponen en evidencia las complejas relaciones entre
ciencia, tecnologia y sociedad. Los contenidos conceptuales se centran por tanto en
conceptos de ciencias como la Biologia y la Quimica y las redes conceptuales que
conforman, posibilitando la comprension de fendmenos biol6gicos y quimicos implicados
en los procesos biotecnoldgicos (fermentacion, clonacién, cultivos in vitro, modificacion
genética de seres vivos, etc.). Al igual que en el nivel anterior se abordan conceptos no
solo de disciplinas cientificas, sino también de otros campos del saber, como la economia
y la contabilidad, con lo que se da cuenta de la logica interdisciplinar y multidisciplinar que
caracteriza la Biotecnologia (Espinel, 2017). Adicionalmente, como contenidos de
ensefianza se abordan los dilemas y las cuestiones sociocientificas y sociotecnologicas
(Acevedo, 1998) que subyacen al progreso de la Biotecnologia y que muestran las
disyuntivas sociales que tienen en su base nociones cientificas y tecnoldgicas asociadas
a la Biotecnologia. Los contenidos procedimentales involucran aquellos considerados en
el nivel anterior, incluyendo ademas, la comunicacion de los resultados obtenidos y la
participacion en debates, buscando el establecimiento de relaciones entre el analisis
personal y grupal y la toma de decisiones argumentadas (Occelli et al, 2014) en relacion
con situaciones que implican el uso y la manipulaciébn de seres vivos con fines
productivos. En cuanto a los contenidos actitudinales, se busca ensefar a respetar las
opiniones de los demas, valorar los aportes de cientificos (De Longhi, 2005) y generar
actitudes criticas frente a situaciones relacionadas con la Biotecnologia. En este sentido,
manifestamos que hay cierto solapamiento entre los contenidos procedimentales y los
actitudinales, en la medida en que la ensefianza de habilidades argumentativas conlleva
entre otras cosas al posicionamiento y a la toma de decisiones frente a polémicas y
controversias afines a la Biotecnologia. Teniendo en cuenta las consideraciones
previamente presentadas, hemos denominado a este nivel como perspectiva socio-
critica de la produccion. El siguiente ejemplo nos permite ilustrar de manera general la
forma en la que serian presentados en este nivel los contenidos de ensefianza implicados
en la temética de cultivos vegetales in vitro:

Se abordan los contenidos de ensefianza conceptuales presentados en el nivel
tecnolégico, asi mismo, se abordan datos y conceptos que tienen que ver con la
productividad y el emprendimiento, como son procesos productivos, mercadeo, andlisis de
costos y eficiencia econdémica de los productos obtenidos. Adicionalmente, y de manera
relevante, como contenidos de ensefianza se abordan la historia de los avances de la
Biotecnologia vegetal, explicitando y problematizando los dilemas y las cuestiones
sociocientificas y sociotecnolégicas generadas a raiz de tal progreso. De esta manera, se
ponen en evidencia controversias asociadas por ejemplo, a la manipulacién genética de
especies vegetales y su relacion con los discursos de la revolucion verde, la
monopolizaciéon del mercado agricola por algunas multinacionales y la consecuente
generacion de dependencia econOmica de agricultores y campesinos a tales
multinacionales, asi como los riesgos de la biopirateria y de la asignacion de patentes a
grandes multinacionales para la preservacion y conservacion de la biodiversidad vegetal
de los paises megadiversos, entre otras. En cuanto a los contenidos actitudinales,
precisamos que en este nivel la ensefianza de actitudes y valores trasciende la valoracion
y percepcion positiva de la Biotecnologia asi como las actitudes para el trabajo en grupo,
por lo que se pasa a la ensefianza de habilidades de analisis, argumentacién y critica en
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cuanto a los avances e implicaciones de la Biotecnologia vegetal, en particular sobre los
cultivos vegetales in vitro, en los ambitos ambientales, econdmicos, politicos y éticos, asi
como de valores como respeto por las opiniones de los demas.

La tabla 1 se sintetiza la hipétesis de progresion, describiendo brevemente los postulados
planteados para la categoria de contenidos de ensefianza de acuerdo a cada nivel de

complejidad.

Tabla 1. Hip6tesis de progresion sobre contenidos de ensefianza de la Biotecnologia

Nivel Nivel Tradicional (1) Nivel Tecnologico (2) Nivel Alternativo (3)
Complejidad
Perspectiva de produccion | Perspectiva de produccion | Perspectiva socio-critica de
Componente técnica tecnolégica fundamentada la produccion
Referente La Biotecnologia como| La Biotecnologia como uso | La Biotecnologia como

epistemoldgico | aplicaciéon de técnicas, que

sustentan una actividad
economica productiva.
La enseflanza de la

Biotecnologia esta centrada
en una produccién técnica,
desarticulada de sus
fundamentos conceptuales.

No hay complejizacion
ideoldgica ni epistemoldgica
de la Biotecnologia.

No se tiene en cuenta la
l6gica interdisciplinar y
multidisciplinar de la
Biotecnologia.

integrado de conocimiento
cientifico y de otros campos
del saber para obtener
aplicaciones utiles y
productivas.

La ensefianza de la
Biotecnologia se orienta hacia
la comprension de contenidos

conceptuales y
procedimentales  implicados
en procesos  productivos
biotecnoldgicos.

No hay complejizacion

ideolégica ni epistemoldgica
de la Biotecnologia.

Se tiene en cuenta la l6gica
interdisciplinar y

tecnociencia cuya practica
implica relaciones CTS.

La ensefianza de la
Biotecnologia esta centrada
en el andlisis critico de las
implicaciones para la sociedad
de los procedimientos, la
produccion y los productos
biotecnolégicos.

Hay complejizacion ideologica
y epistemolégica de la
Biotecnologia a través de la
problematizacion de su
historia, su desarrollo y sus
procesos y aplicaciones.

Se tiene en cuenta la légica
interdisciplinar y

multidisciplinar de la | multidisciplinar de la

Biotecnologia Biotecnologia.
Contenidos Datos y hechos biologicos y | Conceptos y algunas | Conceptos de ciencias como
conceptuales | quimicos desarticulados | relaciones entre ellos, las | la Biologia y la Quimica y las
entre si y asociados a| cuales posibilitan la | redes  conceptuales que
fenébmenos particulares de | comprensién de fendmenos | conforman, posibilitando la
los seres vivos | biolégicos y guimicos | comprension de fendémenos

(metabolismo, reproduccion

(metabolismo,  reproduccion

implicados en los procesos
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biolégica, transmision vy | bioldgica, transmision y | biotecnologicos (fermentacion,
expresion de informacion | expresion de informacion | clonacion, cultivos in vitro,
genética, entre otros) y a | genética, entre otros) | modificacion  genética de

procesos biotecnolégicos
(fermentacion, cultivos de
tejidos vegetales in vitro,
clonacion, modificacion
genética de seres Vivos,
etc.). Informacion acerca de

avances de las
investigaciones

biotecnoldgicas y su
correlacion con la

comercializacion.

implicados en los procesos
biotecnoldgicos (fermentacion,
cultivos de tejidos vegetales in
vitro, clonacion, maodificacion
genética de seres Vivos, etc.).

Conceptos de otros campos
de saber, como la Economia y
la Contabilidad relacionados
con la comercializacién de
productos biotecnolégicos.

seres vivos, etc.).

Conceptos de otros campos
del saber, como la Economia
y la Contabilidad.

Los dilemas y las cuestiones
sociocientificas y
sociotecnolégicas que
subyacen al progreso de la
Biotecnologia.

Contenidos
procedimentales

Técnicas y procedimientos
vinculados al uso o
manipulacion de seres vivos
para la obtenciébn de
productos o servicios, las
cuales son desarrolladas a
modo de “receta”.

No existe articulacion entre
los contenidos de ensefanza

Se refieren al reconocimiento
de un problema de
investigacion y a la
construccion de hipétesis que
pueden conllevar a la
invencion de disefios
experimentales, vinculados
con la  generacion 0
cualificacion de productos y/o
procesos relacionados con la

Involucran ademas de los
contenidos del nivel anterior,
la puesta en comun de los
resultados obtenidos en los
proyectos escolares y la
participacibn en  debates,
buscando el establecimiento
de relaciones entre el analisis
personal y grupal y la toma de
decisiones argumentadas en

conceptuales y 10s | Biotecnologia. relacion con situaciones que
procedimentales. . implican el uso y la
Hab|||d§1des y destrgzas manipulacion de seres vivos
procedimentales reque_rldas con fines productivos.
para el seguimiento,
modificacion y/o formulacién | Articulacion entre la toma de
de protocolos, que permitan | decisiones en relacion con la
optimizar procesos | Biotecnologia (sus procesos,
biotecnoldgicos. sus productos, sus
. . . controversias) con sus
EX|ste_art|cuIaC|on entre 10s | papilidades argumentativas.
contenidos conceptuales vy
procedimentales. Se articulan contenidos
conceptuales,
procedimentales y
actitudinales.
Contenidos No son importantes, por| Interés de los estudiantes por | Motivar a los estudiantes a

actitudinales

tanto no son ensefiados.

el conocimiento cientifico,
tecnolégico y biotecnoldgicoy,
por el desarrollo de productos

aprender Biotecnologia,
generando al mismo tiempo
actitudes criticas en cuanto a
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propios de la Biotecnologia. su actividad tecnocientifica y

. . sus implicaciones en
Actitudes favorables hacia los diferentes subsistemas de la

procesos y, productos de la sociedad.
Biotecnologia.

Actitud . | Participacion socialmente
c'gtu_ es positivas para el | yagnonsaple frente a
trabajo en grupo. problematicas y situaciones
Actitudes proactivas para la | controvertidas  relacionadas
solucion de problemas. con la Biotecnologia.
Respeto por las opiniones de
los demés.

Posicionamiento critico frente
a los argumentos e intereses
de los distintos actores
involucrados en las cuestiones
sociocientificas que involucran
a la Biotecnologia.

CONCLUSIONES

Son pocos los estudios reportados en la literatura revisada que mantengan relacién con el
conocimiento didactico del contenido biotecnolégico. En ninguno de ellos hemos
encontrado una hipétesis de progresion que permita caracterizar y analizar el
conocimiento y la practica docente de los profesores de Biotecnologia. En este sentido, la
hipétesis de progresion que proponemos constituye un referente teérico y metodoldgico
para abordar investigaciones sobre el conocimiento didactico del profesor de
Biotecnologia, en tanto ofrece un panorama de los niveles de complejidad inicial,
intermedio y de referencia acerca de la categoria de contenidos de ensefianza.

La hipotesis de progresion que presentamos fue organizada alrededor de cuatro
componentes clave: referente epistemoldgico, contenidos conceptuales, contenidos
procedimentales y contenidos actitudinales. Una vez analizados los postulados que
planteamos para cada componente de acuerdo al nivel de complejidad, establecimos tres
denominaciones para los niveles de complejidad: Perspectiva de produccion técnica,
Perspectiva de produccion tecnolégica fundamentada y Perspectiva socio-critica de la
produccion.

En el nivel de produccion técnica el énfasis esta en el abordaje de conceptos
desarticulados, el seguimiento instrumental de procedimientos y la aceptacion de los
productos biotecnoldgicos. En el nivel de producciéon tecnoldgica fundamentada se
enfatiza en la ensefianza de conceptos cientificos y de produccion, en el desarrollo de
habilidades para formular y/o desarrollar productos o procesos orientados a la eficacia
biotecnolégica y en la aceptacion de la Biotecnologia. En el nivel socio critico de la
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produccion se enfatiza en los analisis y reflexiones criticos de las implicaciones sociales y
éticas de los procesos implicados en la produccion biotecnoldgica, sin descuidar el
desarrollo de habilidades cognitivas, procedimentales y comunicativas.
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