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Resumen

El presente trabajo analiza el impacto de la historia de la ciencia (HDC) como
estrategia de ensefianza en la formacion de futuros profesores en Biologia,
observando su efecto en la concepcion de organismos transgénicos y su percepcion
como herramienta didactica. En el marco tedrico y los antecedentes se presenta la
ciencia como actividad historica, controversial, de caracter humano y social. A su
vez se destaca la importancia de incorporar esta visidbn en la ensefianza de la
genética en consonancia con el disefo curricular. Mediante un enfoque cualitativo se
analizaron las expresiones de un grupo de estudiantes antes y después de la
aplicacion de una clase basada en una narrativa titulada “La historia de la primera
vaca transgénica argentina”. A partir de los datos obtenidos se formularon
categorias que evidenciaron concepciones iniciales simplificadas sobre transgénicos
y sobre la HDC. Los resultados evidencian que, tras la intervencion, los estudiantes
complejizan sus concepciones, incorporando dimensiones controversiales, historicas
y contextuales, en linea con una imagen de ciencia mas realista. Asimismo se valora
positivamente la estrategia narrativa como herramienta didactica y epistemoldgica.
Se propone su incorporacion en la formacion inicial docente, dado su potencial para

favorecer la comprension de su aplicabilidad.

Palabras clave: Narrativa - Historia de la ciencia - Organismos transgénicos -

- Naturaleza de la ciencia - formacion docente.

Abstract

This study analyzes the impact of the History of Science (HOS) as a teaching
strategy in the education of future Biology teachers, examining its effect on their

conceptions of transgenic organisms and their perception of HOS as a didactic tool.



Within the theoretical framework and background, science is presented as a
historical, controversial, human, and social activity. At the same time, the importance
of incorporating this perspective into the teaching of genetics, in alignment with the
curriculum design, is emphasized. Using a qualitative approach, the expressions of a
group of students were analyzed before and after the implementation of a lesson
based on a narrative entitled “The Story of the First Argentine Transgenic Cow.”
From the data obtained, categories were developed that revealed initially simplified
conceptions about transgenic organisms and about HOS. The results show that,
following the intervention, students develop more complex conceptions,
incorporating controversial, historical, and contextual dimensions, in line with a more
realistic view of science. Furthermore, the narrative strategy is positively valued as
both a didactic and epistemological tool. Its incorporation into initial teacher

education is proposed, given its potential to foster understanding of its applicability.

Keywords: Narrative — History of Science — Transgenic Organisms — Nature of

Science — Teacher Education



Introduccion

La genética es una parte de la biologia que representa mayor problematica
para profesores y para estudiantes, tanto en conceptos como procedimientos; los
estudios realizados arrojan al respecto que los estudiantes encierran errores
conceptuales y memorizacién superficial (IAiguez Porras, 2005). Actualmente,
investigaciones recientes continuan mostrando esta tendencia: un estudio en La
Facultad de Humanidades y Ciencias de la Educacién (FaHCE) de la Universidad
Nacional de La Plata (UNLP), sobre los saberes de los estudiantes del profesorado
de Ciencias Biolégicas en el campo de la genética, concluye que es sustancial la
construccion adecuada de conceptos basicos y sugiere considerar, en la educaciéon
del siglo XXI, la construccién de saberes sociales en relacion a la epistemologia de
la ciencia actual, asi como la utilizacion de problemas abiertos que permitan la
busqueda de explicaciones y temas mas cercanos a los estudiantes en
contraposicion con los tradicionales ejemplos; si se sostienen representaciones e
ideas alternativas en futuros docentes puede generarse un ciclo de construcciones
inadecuadas sobre la ciencia (Legarralde, 2020). Especificamente, respecto a la
ensenanza de la biotecnologia, un estudio de Ocelli et al. (2018) en la educacion
secundaria en la ciudad de Cordoba (Argentina), concluye que los docentes
consideran importante la ensefianza de la biotecnologia para la formacion cientifica
y la participacién ciudadana, emplean enfoques multidisciplinarios orientados a una
participacion ciudadana informada, buscando la conjuncion entre ciencia, tecnologia
y sociedad, pero destacan la necesidad de formacién para su abordaje; el estudio
evidencia, ademas, la permanencia de meétodos tradicionales junto con otras
estrategias de discusion sin valor epistémico, subrayando la importancia de

formacion docente que incluya estrategias particulares y especificas. EI mismo



autor, en una investigacion previa, sefald que los transgénicos implican
controversias complejas siendo necesario que la ensefianza provea de herramientas
para su interpretacion, y propone modificar las estrategias de ensefianza mediante
situaciones controvertidas (Ocelli et al., 2014).

Los antecedentes referidos a la investigacion en la ensefianza y comprension
de la genética enlazan con los autores, Acevedo Diaz et al. (2017) cuando destacan
que la construccion del conocimiento cientifico se relaciona con controversias que
no pueden separarse de factores no epistémicos dado que ésta es una actividad
cultural orientada a responder a necesidades e intereses de la sociedad, y en
consecuencia, es fundamental comprender valores propios y contextuales de la
ciencia, derivados de su caracter humano. Desde esta perspectiva, distintas
investigaciones, tanto nacionales como internacionales, evidencian resultados
significativos: Parga-Lozano y Pifieros-Carranza (2018) abordan contenidos de
quimica desde una perspectiva socio - cientifica en la educacion media de
Colombia, considerando un aprendizaje contextualizado, la argumentacion y
controversias cientificas, concluyendo que este enfoque refleja cambios positivos en
la disposicion de los estudiantes en el aula y el trabajo de Zanarini (2017) en el nivel
superior en la Universidad Nacional de Rosario (Argentina), propone el analisis de
un texto para la ensefianza contextualizada de la fisica mediante la historia de la
ciencia, sosteniendo que esta estrategia contribuye a modificar concepciones
absolutas sobre la ciencia, o que promueve la participacion democratica.

Continuando esta linea, Aduriz Bravo (2010) enfatiza la necesidad de
incorporar en la ensefianza de las ciencias una interpretacion de caracter historico,
epistemoldgico y contextualista, e invita a los profesores de ciencia a interpretar los

contenidos de ciencia desde la historia de la ciencia como ambientacion para la



discusién. Este enfoque resulta central para el presente estudio, pues orienta la
incorporacion de una narrativa historica y contextualizada a los contenidos
cientificos. En sintesis, los antecedentes revisados justifican la eleccion de abordar
la ensefanza de contenidos de biotecnologia desde una perspectiva histérica y
contextualizada, en linea con las tendencias actuales en educacion cientifica.

Con el fin de sustentar tedéricamente el analisis, se examina el marco
conceptual vinculado con la naturaleza de la ciencia (NdC), que segun Acevedo
Diaz y Carmona (2016) aborda las caracteristicas epistemoldgicas del conocimiento
cientifico, el modo en que se construyd, los razonamientos que los cientificos
pusieron en juego en su interpretacion asi como sus significados, métodos y
consensos. Asimismo, los autores sefalan sobre su incorporacion en las clases, que
se puede utilizar la historia de la ciencia (HDC) entendida como proveedora de
contextos en la enseflanza de la ciencia, ya que se asocia con mostrar el
desarrollo de las teorias cientificas. Otro aporte a la inclusion de la historia de la
ciencia refiere que evidenciar el origen histérico de las principales ideas y las
controversias que implicd su avance, esta ligado a la reconstruccion de una imagen
de ciencia incuestionable e indiscutible; correlacionandose con una actitud analitica,
valorativa y reflexiva sobre las ciencias y la practica cientifica como actividad
humana y colectiva (Izquierdo et al., 2016).

En consonancia con estas ideas sobre la NdC, Aduriz Bravo (2005) la
vincula con la epistemologia, enmarcada en la historia e incorporando la dimensién
sociologica, proponiendo la formacion de una concepcion de ciencia que contemple
sus logros y limitaciones, articulando los contenidos del campo disciplinar con una

finalidad cultural que recoge el contexto social propio de cada época.



Con respecto a las narrativas, foco de este trabajo, Aduriz Bravo (2009),
agrega que la utilizacion de HDC como ambientaciéon constituye un modo de
contextualizacion de la NdC mediante la elaboracion de relatos que reconstruyen
episodios historicos con finalidad didactica, transmitidos mediante narrativas que
posteriormente pueden ser analizadas como estudio de caso. Propugna un “analisis
historico - epistemoldgico” que implica la construccién de un texto argumentativo
centrado en el conocimiento mismo, su construccion y el contexto en el cual surgid,
de manera moderadamente realista y racionalista (Aduriz Bravo, 2010). En este
sentido, las narrativas a utilizar se centran en hechos que permitan comprender
cémo se ha construido el conocimiento cientifico.

Ademas, se sugiere, al disefar estrategias y recursos para la ensefianza de
la ciencia, la incorporacidén del contexto social en que se inserta el aprendizaje, de
manera que la contextualizacion, considera la realidad del estudiante y la sociedad
en la que vive fortaleciendo la capacidad de reconocer la relacion de los contenidos
con su cotidianeidad y su comunidad (Acosta y Barrios, 2023). A partir de ello, la
utilizacion de narrativas en este trabajo se orienta a la inclusidon de historias
contextualizadas.

Lo desarrollado hasta aqui sobre el enfoque NdC, HdC, construccion de
narrativas y contextualizacion, se refleja en el trabajo de Thomas, Fressoli y Aguiar
(2006) que consolida las nociones expuestas y constituye base estructural para este
analisis, funcionando como referente tanto para el trabajo con historias de la ciencia,
como con una narrativa y con organismos transgénicos. Los autores analizan el
proceso de desarrollo de un artefacto tecnoldgico, particularmente de un organismo
transgénico en Argentina, y evidencian los significados sociales que se entretejen en

dicho proceso. Desde una posicion relativista, consideran el desarrollo tecnologico



como una amalgama de actores sociales y artefactos, reunidos bajo el concepto de
“‘ensambles sociotécnicos”, donde los participantes formulan preguntas y soluciones
que transforman el proyecto, producto de relaciones y tensiones entre tecnologia y
sociedad. En este enfoque los artefactos sociotécnicos pueden ser considerados
contingentes, fendmeno que los autores denominan “flexibilidad interpretativa”, es
decir, los distintos sentidos atribuidos al funcionamiento de una tecnologia en
desarrollo. En sus conclusiones, destacan la complejidad de definir el
funcionamiento de un organismo transgénico, dado que intervienen distintos
actores, disciplinas y elementos cognitivos, econdmicos, organizacionales y
bioldgicos junto con concepciones sobre lo que es 0 no natural, que se resignifican
en el proceso de construccion del organismo, donde la divulgacion cumple un rol
central en la difusién que participa en construccion y reconstruccion de discursos y
practicas acerca de la relacion entre naturaleza y cultura. Por ello, sostienen que la
introduccidén de un nuevo organismo a la sociedad no se limita a la incorporacién de
una técnica de modificacion, sino que implica procesos de resignificacion vy
traduccion social vinculados a la naturalizacién de la tecnologia, generando nuevos
significados. De este modo, concluyen que el funcionamiento de un producto como
un organismo transgénico constituye una evolucidn continua desde su concepcion,
que se reconfigura y adapta a medida que surgen nuevas condiciones y sentidos
(Thomas, Fressoli y Aguiar, 2006).

En linea con las perspectivas de los mencionados referentes, el Disefio
Curricular de Biologia, Genética y Sociedad de la Educacion Secundaria de la
Provincia de Buenos Aires, plantea que “la produccion y el consumo de organismos
genéticamente modificados (OGM) han enfrentado a distintos sectores de la

sociedad que difieren en su opinidon sobre las ventajas y los riesgos de su uso”
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(Direccion General de Cultura y Educacion de la Provincia de Buenos Aires, 2008,
p.96) y agrega que “no puede restringirse a la evaluacion de argumentos
cientifico-técnicos, sino que debe incorporar la consideraciéon del impacto
economico, social, ambiental y en la salud humana, asi como el marco juridico, ético
y politico en que se inscribe el problema” (Direcciéon General de Cultura y
Educacién de la Provincia de Buenos Aires, 2008, p.98). Esto se aborda alineandolo
con la formacion docente, el Disefio Curricular para la Educacion Superior del
Profesorado de Educacién Secundaria en Biologia (DC) prescribe un vinculo con la
historicidad, con la construccion de saberes situados, con el reconocimiento de lo
historico-cultural, con habitar la cultura contraponiéndose al conocimiento
deslocalizado, con un perfil de egresado que pueda contextualizar los sistemas
biolégicos, que promuevan la construccion de la ciencia en contexto social e
historico; la materia genética se ubica en cuarto ano y enlaza con el analisis critico
de posturas reduccionistas, dictando la ensefianza de los métodos de ingenieria
genética, aplicaciones de la biotecnologia asi como controversias, problematicas,
impacto, debates y regulacion. (Direccion General de Cultura y Educacion de la
Provincia de Buenos Aires, 2022).

Refiriendo a este enfoque curricular, Roa et al. (2019) analizan la didactica en
relacion a la biotecnologia y sostienen la necesidad de incorporar las implicaciones
sociales, economicas, bioéticas segun el contexto, asi como al estatus
epistemoldgico; destacan que se debe tener presente la naturaleza del contenido
biotecnolégico, incluyendo en la formacion su historia, epistemologia y filosofia, lo
que fundamenta la investigacién de la didactica de la biotecnologia.

Dados los antecedentes y el marco tedrico planteados, se propone analizar el

impacto en la formacién inicial de profesores de Biologia al participar de una clase
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sobre historia de la ciencia con respecto el surgimiento de organismos transgénicos
en Argentina, que se basa en una narrativa elaborada a partir de una aproximacion
historica contextualizada a nuestro pais que contempla aspectos no epistémicos que
acompanaron su desarrollo. Estas historias, empleadas como narrativas en tanto
recurso de ensefianza, se incorporan en el aprendizaje del contenido de
biotecnologia “organismos transgénicos”, correspondiente al espacio curricular
Genética, dictado en el cuarto ano de la formacion de profesores en la ensenanza
de Biologia. Del mismo modo, se pretende analizar en qué medida la estrategia
implementada incide tanto en la comprensién de los organismos transgénicos, como
en el desarrollo de herramientas didacticas por parte de los docentes. A su vez, se
busca generar informacion que pueda incorporarse en los procesos de formacion
inicial y continua, con el propésito de fortalecer la ensefanza de contenidos
vinculados con la biotecnologia.

En este marco, se plantea la siguiente pregunta orientadora del estudio:
¢ Coémo impacta la utilizacion de una narrativa como recurso didactico durante una
clase sobre historia de la ciencia sobre el surgimiento de organismos transgénicos
en Argentina en la formacion de futuros docentes de Biologia de un profesorado del
conurbano bonaerense en la unidad curricular Genética? De aqui se desprenden
mas interrogantes: ;Como impacta la participacién en una clase basada en una
narrativa de historia de la ciencia sobre el surgimiento de los organismos
transgénicos en Argentina en las concepciones sobre dichos organismos por parte
de los profesores en formacién? ; Como perciben los docentes en formacion inicial
la implementacion de la narrativa sobre historia de la ciencia como recurso didactico
para su futura practica docente? En funcidon de la problematica planteada, la

investigacion se organiza a partir de los siguientes objetivos:
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Objetivo general

Analizar como impacta la utilizaciéon de una narrativa como recurso didactico
durante una clase de historia de la ciencia sobre el surgimiento de organismos
transgénicos en Argentina en la formacién de los futuros docentes de la educacion
superior no universitaria.

Objetivos especificos

e Determinar efectos en la concepcidén sobre organismos transgénicos luego
de la participacion en una clase de historia de la ciencia basada en una
narrativa sobre su surgimiento en nuestro pais.

e FEvaluar la adopcion de la narrativa como recurso didactico y de la historia de
la ciencia desde una perspectiva contextualizada como estrategia didactica
propia por parte de los docentes en formacion inicial.

e Proponer la incorporacién de narrativas como recurso didactico y de la
historia de la ciencia para la ensefianza de organismos transgénicos en la

formacién docente en Biologia.

Materiales y métodos.

El estudio se gestionara mediante un enfoque cualitativo en el cual de
acuerdo a Hernandez Sampieri et al. (2014) se recolectaran y analizaran los datos
de forma paralela y el disefio de investigacion sera investigacion accion, el cual
plantea la division del proceso en ciclos. Consistira en tres etapas que implicaran
aproximadamente una clase, la primera destinada al desarrollo de una entrevista
inicial (ver Anexo 1), la segunda a la aplicacién y desarrollo tedrico de una clase (ver
Anexo Il) y la tercera a una encuesta final (ver Anexo ).

La primera etapa corresponde a la inmersion inicial, la entrevista corresponde

a la recoleccioén de los primeros datos, se espera tome no mas de 15 o 20 minutos
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por participante. La muestra estara conformada por los estudiantes de la materia a
El tamafio de la muestra no es relevante desde el punto de vista probabilistico,
siendo lo importante para este enfoque que los casos permitan una comprension
profunda del problema de investigacion, asi mismo, sera homogéneo en cuanto a
que las unidades de analisis corresponden a respuestas de estudiantes del mismo
nivel educativo, afio y carrera sin criterios de exclusionlos cuales se tendra acceso,
se trata de un muestreo por conveniencia, ya que poseeran conocimientos
necesarios adquiridos en el trayecto de su cursada. . En este tipo de estudio, el
interés radica en obtener datos que conformaran la informacioén con la finalidad de
analizarlos y comprenderlos para responder a la pregunta de investigacion, la
recoleccion sera a nivel individual ya que la unidad de analisis son las respuestas de
los futuros docentes en Biologia que participaran en la implementacion de la clase,
en lo que cada uno de ellos transmitira antes y luego, y en su actividad rutinaria de
aprendizaje, entonces, se analizaran los significados, el lenguaje, definiciones,
creencias e interpretaciones de los estudiantes durante la implementacion de este
trabajo. El instrumento de recoleccidon de datos sera la investigadora, ya que
Hernandez Sampieri et al. (2014) lo define como lo que recogera los datos, los
obtiene mediante la realizacién de entrevistas que conforman la fuente de datos,
para lo cual debera participar en esta actividad. Se tendran en cuenta los
comentarios y actitudes de los participantes en su entorno habitual de aprendizaje.
Los materiales necesarios para registrar y recabar los datos incluiran guias de
preguntas digitales por medio de Google Forms que conforman las entrevistas,
presentacion de Power Point para el desarrollo de la clase y fotocopias con material

didactico.
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Las entrevistas seran semiestructuradas con una guia de preguntas, se
busca profundizar en experiencias, percepciones y significados con un enfoque ya
determinado. De acuerdo a las caracteristicas de las entrevistas cualitativas segun
Hernandez Sampieri et al. (2014), se utilizaran preguntas de diferentes tipos:
generales al inicio, de conocimiento para revisar conceptos de genética, de opinion
para recabar qué valoracion pueden asignar a la estrategia didactica, de contexto
para detectar si el tema era conocido por ellos, preguntas para ejemplificar asi se
podra observar su aplicacion, de contraste con la finalidad de comparar antes vy
después de la implementacion y preguntas de simulacion en las que imaginen como
podrian posteriormente llevar lo trabajado a sus practicas.

Se comenzaran a esbozar conceptos clave, iniciando una comprension de la
problematica, la primera entrevista permitira conocer las concepciones de los
estudiantes acerca de la historia de la ciencia y organismos transgénicos, desde la
cual se conformaran las categorias, patrones, significados y relaciones, teniendo en
cuenta que en la investigacion cualitativa las variables estan conformadas por estas
categorias que emergen de los datos y caracterizan al fendbmeno a estudiar. Las
hipdtesis, si surgieran, se determinaran en este momento a partir de los primeros
datos. Entonces, el inicio consistira en identificar segmentos significativos de los
datos y elaborar categorias representadas por las experiencias relatadas u
observadas, en lo posible cddigos “en vivo”, frases exactas, del lenguaje de los
participantes. Se utilizaran frases o palabras que por su repitencia se tornan,
relevantes, se buscaran similitudes y diferencias en los pasajes del lenguaje verbal.

Al ser el enfoque cualitativo iterativo, se regresara posteriormente sobre

estos datos, se trata de un proceso de analisis de datos no lineal, lo que permite
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plantear un desarrollo flexible y presentar las etapas en este orden es meramente
organizativo.

En la segunda etapa se llevara adelante una clase (Anexo 2) sobre historia
de la ciencia (HDC) aplicada al desarrollo de un organismo transgénico, y se basa
en una narrativa seleccionada por su contexto en nuestro pais, ya que, teniendo un
panorama a partir de la inmersion inicial, sobre el conocimiento y percepcion de
ambos puntos, se buscara conocer su impacto. Esto se propondra como
identificacion de los efectos que produce la utilizacién y conocimiento de HdAC
mediante narrativas y sobre transgeénicos. Al desarrollar el plan, también surgiran
datos productos de las actividades realizadas que seran analizados e incluidos en
las categorias, esto también permitira comenzar a evaluar la propuesta. La idea
basica de este disefio implica favorecer un cambio que se debe incorporar durante
el propio proceso de investigacidn, sondeando e interceder a la vez, con la
propuesta se buscara generar informacion para el disefio de proyectos basados en
esta estrategia (Hernadez Sampieri et al., 2014).

Finalmente, la ultima etapa consistira en la evaluacion mas profunda del plan
con respecto a la problematica y, si han sido planteadas, de las hipoétesis, se
buscara arrojar respuestas basadas en la resolucion de las actividades y nuevas
entrevistas posteriores a la vivencia, proceso denominado realimentacién. Consistira
en recolectar mas datos para evaluar nuevamente el plan implementado y su efecto
en la respuesta a la pregunta problema, emitiendo un informe final, se trata de un
nivel mas abstracto de evaluaciéon. Se identificaran patrones otorgando significados
profundos a las categorias recuperando y transcribiendo los segmentos y
colocandolos en las categorias. Asi, se generara teoria sobre los efectos de la

historia de la ciencia al ensefar sobre organismos transgénicos, es menester
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destacar que el diseno de una investigacion de enfoque cualitativo es unico, si bien
se pueden englobar los procedimientos presentados en este apartado dentro del
disefio investigacion accion, se adaptd a las circunstancias y objetivos, respetando
las tareas de inmersidén en el campo, recoleccion y analisis de datos y construccion

de teoria.

Al ahondar en los significados, el lenguaje, definiciones, creencias e
interpretaciones de los estudiantes el enfoque implica cierta subjetividad de la
investigadora en el analisis y proceso del estudio, esto recae sobre el alcance del
estudio. Ademas, los resultados no son generalizables y no pueden trasladarse a
otros contextos ya que presenta limitaciones en relacion a la cantidad de
participantes y se encuentra circunscripto a las condiciones en las que se desarrolla.
Sin embargo, la relevancia radica en otorgar una perspectiva profunda del campo
analizado y el impacto transformador, que puede probarse en otros ambitos o
situaciones, por ejemplo otros contenidos curriculares, si el lector lo considera
viable, aportando a la reflexién y a la practica docente, lo que representa un insumo

a la comunidad educativa.

Resultados

Se considera cada consigna como una unidad de analisis. Los cédigos son
tomados como palabras o frases textuales utilizadas por los participantes y se los
contrasta de acuerdo al significado, si se consideran semanticamente equivalentes
se los coloca bajo un mismo codigo, si representan un mismo concepto se les
asigna una categoria analitica comun desarrollada en coherencia con los objetivos
de la investigacion, esta presentacion de los resultados corresponde a la

codificacion cualitativa descrita por Hernadez Sampieri et al. (2014).
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De la entrevista previa: Primer etapa (Ver Anexo V)

En referencia a la pregunta N°1 sobre la concepcion de transgénicos se
presentan las respuestas utilizando cdédigos “en vivo” y su frecuencia de apariciéon
evidenciando dos tendencias: una hacia una concepcién de transgénico referente a

modificacidn/alteracion genética/del ADN y otra orientada hacia su utilidad/funcion.

Tabla 1

Codificacion y categorizacion sobre la concepcion de transgénicos.

Caddigo Frecuencia Categoria Can_tl_dad de
participantes
“Organismos con ADN alterado’/ 5 Concepcion de
“Organismos genéticamente modificados” transgenico

centrada en

modificacion/alte 6
“Modificacién genética” 1 racion genética/
del ADN
“Permitiran abastecer la demanda mundial 1
de alimentos Concepcion de
“Util para la produccién agropecuaria” 1 transgenico 3

basada en
utilidad/funcién

“Para el aprovechamiento de los
humanos”

Nota: Frases textuales de los participantes y su frecuencia de mencion.
Categorias formuladas agrupando los codigos por similitud a partir de

segmentos del contenido de la respuesta y la cantidad de menciones.

De la tabla 1 se desprende que la mayor parte de las elaboraciones utilizan
componentes técnicos-tedricos de la biologia o utilitaristas, predominando
definiciones técnicas/tedricas, de un total de 8 respuestas, solo una combiné ambos
elementos pero existe total ausencia de sus aspectos controversiales vy
epistemoldgicos, lo que permite inferir una simplificacion reducida a su dimension

técnica.
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Con respecto a la segunda unidad de analisis, pregunta N°2, se organizan los

elementos de las respuestas en dos categorias, por un lado las relacionadas a la

necesidad de incorporar conceptos biolégicos y por otro las relacionadas a la

necesidad de incorporar impacto y consecuencia de los organismos transgénicos

tanto negativa como positiva e involucrando al ser humano, al medio ambiente en

general o sin especificacion en este aspecto.

Tabla 2.

Categorizacion de las nociones necesarias para ensefnar sobre transgénicos

faltar sus impactos y
consecuencias

relacionadas con el uso de agroquimicos”

“Ventajas y desventajas en alimentos y
farmacopea”

“Los pros y las contras”

“Necesidades de la sociedad con respecto a
la alimentacion”

. 1 Cantidad de
Categoria Caédigo .
menciones
“ADN”
“Seleccién natural”
En la ensefianza de | “Ingenieria genética”
organismos
transgénicos no “Genética” 7
deberian faltar
conceptos bioldgicos | “Como se produce un organismo modificado
genéticamente”
“Técnicas cientificas”
“Efectos sobre la salud humana”
“Sus ventajas y qué consecuencias pueden
traer para el medio ambiente y poblacion”
“Peligro de la introduccion de transgénicos en
En la ensefianza de | |2 naturaleza
organismos « .
L = . Impacto que generan las practicas
transgeénicos no deberia 7
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Nota: Codificacion y categorizacion segun la necesidad de incluir conceptos

cientificos o impacto y consecuencias contabilizando cantidad de menciones.

De aqui se interpreta una equivalencia en la cantidad de menciones a la
incorporacion de conceptos biolégicos (tedricos y técnicos) y la consideracion de
aspectos valorativos del tema. Sin embargo, estas ultimas no se acompanan de
referencias explicitas a marcos epistémicos, sociolégicos o histoéricos, o que sugiere
qgue no las consideran o no de manera central.

De la consigna N°3, tercera unidad de analisis, se contabilizan las
repeticiones de los ejemplos que mencionan los estudiantes, se concentran y
reiteran principalmente los cultivos locales asociados al desarrollo de organismos
modificados genéticamente en Argentina mencionando “Maiz”, “Soja”, “Soja y
glifosato”, “Trigo, consecuencias positivas y negativas”. Se observan referencias
mas generales, “verduras de hoy en dia” que es menos precisa conceptualmente
pero refiere a tomar en cuenta lo contemporaneo y actual; y “alimentos” que es aun
mas ambigua ya que podrian utilizarse ejemplos contextuales o no. Como
menciones de ejemplos de desarrollos globales, no autdctonos, se refiere a
“‘Desarrollo de farmacos” “produccion de medicamentos” “Vacunas de ARNm”
“Produccion de enzimas”, aunque en menor cantidad de repitencias. Estos datos
evidencian dos cuestiones, por un lado existe una tendencia a la seleccion de
ejemplos locales, lo que se relaciona con una aproximacion a un enfoque
contextual. Por otro lado, son menciones a ejemplos sin descripciones ni
explicitacion de procesos historicos, aspectos controversiales, problematizadores o
sociales de su desarrollo, lo que no permite observar su relacién con la naturaleza

de la ciencia.
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Sobre las menciones a recursos O estrategias a utilizar, se las puede
categorizar segun el proceso de aprendizaje que promueven. Algunos mencionan
estrategias practicas y tedricas o indagatorias, cuyo enfoque refiere a la actividad a
realizar. Otros mencionan propuestas centradas en promover pensamiento critico,
mas alineadas con los objetivos de aprendizaje. Otras propuestas tienen en cuenta
la contextualizacion y lo sociohistérico, que refieren a un enfoque de ensenanza.
Asi, se presentan resultados de la unidad de analisis correspondiente a la 4°
pregunta, de la cantidad de cdédigos se desprende que cada estudiante menciona
mas de una estrategia metodoldgica.

Tabla 4.

Codificacién y categorizacion de recursos o estrategias a utilizar.

Recurrencia

Caédigo Categoria por categoria

“Laboratorio”

. Propuestas practicas 2
“Investigacion de campo”

“Comparacion de organismos no

modificados con los que si” Propuestas basadas en

comprension tedrica e 3
indagativas

“Investigacion sobre el tema”

“Lluvia de ideas”

“Proyeccion de video que permita generar

L Propuestas centradas en
conciencia critica

promover el pensamiento 2
critico

“Espacios de debate”

“Estudios de casos actuales y de nuevos

desarrollos Propuestas que incluyen

“Ejemplos de la vida cotidiana” contextualizacion 4

“Situar con la contextualizacién actual y
situacién del pais”

Propuestas relacionadas a

“Involucrar posicion sociohistorica” ) o
la perspectiva historica
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Nota: Se agrupan los cdodigos en categorias segun la modalidad
predominante de intervencion en el aula y se contabiliza la cantidad de veces

que se repite ese modo de intervencion.

De la tabla 4 se desprende diversidad de estrategias de ensefianza pero
también de enfoques, algunos estudiantes integran en el mismo nivel intervencién
didactica concreta y marcos de ensefanza. Las primeras menciones se relacionan
con marcos de ensefanza mas tradicionales y responden a estrategias
metodoldgicas especificas; las restantes que se corresponden con ideas de
ensefanza basada en objetivos criticos y contextuales o enfoque histérico, no se
traducen en términos de intervenciones especificas, lo que no evidencia articulacion
entre estos enfoques y su implementacion en el aula. En contraste con las
respuestas anteriores, en esta instancia se incorpora una expresion de indole
epistémica previamente no considerada.

La anteultima unidad de analisis se refiere a la importancia del enfoque.
Siendo que dos estudiantes no responden esta consigna, los que si lo hacen la
valoran positivamente. Cuatro respuestas incluyen una justificacion, algunas mas

elaboradas y otras mas vagas, son destacables las menciones a “generar

L1} LEENTH

conciencia” “necesidades actuales” “impacto en la sociedad” y “como los ejemplos
en la actualidad”.

Por ultimo, al cuestionar sobre el grado de conocimiento del enfoque
epistémico presentado se pueden relevar tres categorias: desconocimiento
aludiendo “No sé” “Nada” o no respondiendo; conocimiento superficial, basico que
describe una dimensién temporal en las expresiones “construccion del conocimiento

a lo largo de los afios” “Analiza la evolucion a través del tiempo” y no se amplia, y un
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conocimiento mas profundo o con mayor nivel de elaboracion de respuesta que
incluye su importancia “necesario para la comprension de la ciencia” y su
complejidad “esta siempre en constante crecimiento”.

Grafico 1

Conocimiento sobre el enfoque “Historia de la Ciencia”

Desconocimiento
Formulaciones

08.6% Descriptivas
oS Formulaciones
42.9% mas elaboradas
28,6%

Nota: Se muestra la respuesta de 7 estudiantes ante el nivel de conocimiento.

De estas ultimas dos respuestas se concluye que existe conocimiento
limitado sobre el enfoque, que en algunos casos no permite su valoracién ni su
conceptualizaciéon, manifestandose con mas claridad en la consigna especifica
sobre su conocimiento. No obstante, aun sin una comprension profunda se
evidencia valoracién positiva del enfoque. Estos datos son clave en articulacion con
las otras respuestas: cobra sentido la ambigledad de expresiones que consideran
enfoques epistémicos pero presentan conceptualizaciones, ejemplificaciones y
estrategias con escasa presencia de los mencionados enfoques por ellos mismos.
De esta forma, emerge un hallazgo que evidencia tension entre la valoracion de
enfoques epistémicos y su traduccién en la practica docente. Permite la elaboracion
de un supuesto a modo de hipdtesis de investigacion, en linea con una metodologia
de corte cualitativo: la implementacion de una propuesta de ensefianza que permita

la reflexion del enfoque epistémico sobre practicas concretas, favorece Ila
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comprension de su aplicabilidad en la ensehanza de conceptos complejos vy

controversiales como los organismos transgénicos, en docentes en formacion.

De la clase sobre “historia de la ciencia”: Segunda etapa (Ver Anexo Il)

Los estudiantes se muestran predispuestos con la propuesta. Luego de la
lectura de la narrativa, se realiza un breve intercambio en el que emergen opiniones
positivas respecto a la herramienta didactica. En la actividad, inicial, en linea con las
respuestas de la entrevista previa, surgen palabras clave como “Avance -
Ensayo/error’ que remiten a una idea de ciencia mas simplificada, acumulativa y
empirista; “Finalidad - Necesidad” asociadas a un vision utilitarista de la ciencia; y
“‘Momento historico”, que introduce una mirada contextual. En contraste, en la
actividad de cierre, los estudiantes plantean que “la epistemologia y la historicidad
son fundamentales para un analisis critico del tema”, que “Se complementa
efectivamente con la vision actual de la ciencia”, que “es necesaria para la sociedad
actual” y que “La narrativa presenta un buen desarrollo histérico y epistemologico”.

Se observa una intensificaciéon en la valoraciéon del enfoque, que no solo se
profundiza respecto de instancias anteriores, si no que ademas se expresa
mediante un cambio de formulaciones generales a una justificacion discursiva mas

fundamentada en conceptos propios del campo.

De la entrevista posterior: Tercer etapa (Ver Anexo V)

A partir de la consigna N°1 de este momento de la investigacion, resultan
relevantes expresiones de los estudiantes sobre los cambios que considerarian
incorporar en su ensefanza luego de la clase debido a que se hace evidente su
efecto. Se pueden clasificar en tres grupos que emergen de las expresiones

utilizadas en las respuestas
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Tabla 5

Cambios propuestos en la ensefianza de organismos transgénicos

Categorias Cédigos
Incorporar la perspectiva “Incluir contexto historico”
histérica sin referencias a la
perspectiva epistémica “perspectiva util para el debate”

“la ciencia se va apoyando en el ensayo y error.”

Incorporar la perspectiva “deja de ser una descripcion técnica ("qué son")”
histérica con la perspectiva “exploracion de ‘como llegamos aqui y para qué™.
epistémica “De la ‘Verdad Absoluta’ a la ‘Ciencia en Construccion™
“Evitaria presentar como una tecnologia ‘perfecta’ o
‘terminada’

Incorporan otras dimensiones | “Como los transgénicos pueden alterar los ecosistemas”
no vinculadas a perspectivas | “la necesidad de evaluar la contaminacion”
histéricas y epistémicas

Nota: Clasificacion de las expresiones de los participantes en categorias de

acuerdo a los enfoques de ensefianza que se desprenden de las mismas.

Comparandola con la Tabla 2 que analiza nociones necesarias para ensefiar

transgénicos en la cual no se evidencian menciones a perspectivas historicas o
epistémicas de manera explicita, en esta oportunidad comienzan a incorporarse, por
lo que existe un desplazamiento hacia la inclusion de otra concepcion de ciencia.
A su vez, también se evidencia un cambio al comparar la Tabla 4, que incluia
variedad de estrategias clasificadas en distintos enfoques, con la Tabla 5, se
observa que en esta instancia muchas expresiones se concentran en enfoques de
caracter historico y epistemoldgicos.

Al analizar la respuesta a la segunda consigna se desprende que los
participantes manifiestan incorporacién de nociones no contempladas de diversas
maneras. Por un lado las relacionadas a los ejemplos considerados anteriormente

se sostiene “Que no solamente se tiene que hablar de la soja.”, lo cual implica
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ampliacion de ejemplos. Por otro lado, vinculadas a dimensiones sociales al
sostener “Ciertos conflictos de interés en el contexto de los transgénicos”. Por
ultimo, expresiones que conectan con enfoque epistémico, social e historico “vision
del transgénico como producto historico y social.” Otros no explicitan con el mismo
nivel de detalle, aun asi se evidencia aparicion de nuevas dimensiones.

En relacion a las unidades de analisis correspondientes a las preguntas 3, 4 y
5, se presentan los datos obtenidos en la tabla a continuacién donde cada fila
corresponde a una unidad, es decir, a cada pregunta. Se diferencian las
dimensiones didacticas y aspectos del enfoque que se solicitan analizar en las
consignas. Las expresiones reflejan una valoracion positiva general del enfoque. Se
presentan esas expresiones como codigos en vivo y, a partir de ellas, se construyen
categorias interpretativas en funcion de los sentidos que emergen de las
respuestas. Asimismo, se observa que estas formulaciones presentan mayor
desarrollo y explicitacion en contraste con el nivel de claridad previo a la
implementacion de la propuesta.

Tabla 6

Valoracion del enfoque segun dimensiones didacticas y categorizacion

Dimensién Aspecto
didactica P Categoria Codigos
. valorado
cuestionada
“ubica en algo tangible y cercano”
“enriquece y facilita el aprendizaje”
Favorece el p - A iaria?
o los transgénicos no son solo ciencia
aprendizaje
Procejp de Cﬁpie'xj[ual- significativo | «g5 |3 clave para que el aprendizaje
aprendizaje Istorico pase de ser una memorizacion de
datos a una experiencia significativa y
transformadora.”
Valoracién “es positivo”
positiva general
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Favorece la
comprension
contextual del

“revela la necesidad de estos avances
para la comunidad.”

“las necesidades de cada region,
intereses corporativos.”

“Acerca estos temas que pueden

Comprension | Contextual- contenido parecer lejanos”
del contenido histérico
“es el recurso definitivo para que el
alumno entienda que los transgénicos
no son solo ciencia, sino soberania y
economia”
Valoracién “Ayuda muchisimo”
positiva general
“es un gran aporte”
“Son todas herramientas”
“muy interesante.”
Ensefianza Historico Favorece Ia
ensefianza “permite transmitir una ensefianza”

“una de las estrategias mas potentes
y necesarias por una razén principal:
saca al transgénico del "vacio
cientifico" y lo mete en el mundo real.”

Nota: La tabla muestra elementos contenidos en las consignas categorizacion

interpretativa basada en lo que los codigos reflejan favorecer.

La ultima respuesta presenta riqueza en cuanto a los elementos concretos

que los participantes mencionan como efectivos al finalizar el analisis. A partir de

estas expresiones se construyen categorias que permiten reconocer qué aspectos

del enfoque propuesto se traducen como efectivos en la ensefianza.

Tabla 7

Elementos y dimensiones efectivos del enfoque

Cédigos

Categorias emergentes

cientifico”

“Saber el contexto de como se genera el conocimiento

Es efectiva la contextualizacion
del conocimiento
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“utilizar la estrategia de "contar la historia" Es efectivo el uso de la
narrativa histérica

“dejar de memorizar conceptos para empezar a Es efectiva en la promocion de
cuestionar” pensamiento critico

“mostrar la ciencia como una herramienta humana llena | Es efectiva en la vision de la
de tensiones, aciertos y desafios” ciencia como actividad humana

Nota: Clasificacion de las expresiones consideradas efectivas en categorias

basadas en el enfoque abordado.

Estas categorias articulan con el enfoque epistemoldgico tratado en tanto
reflejan una concepcion de la ciencia como construccién social, critica, historica,
contextualizada y alejada de la neutralidad. Retomando el supuesto formulado a
modo de hipotesis durante el analisis de los resultados, se muestran expresiones
mas elaboradas referidas a la historia de la ciencia y sus aplicaciones practicas
luego de aprender un contenido de esta forma comparados con las tensiones

previas entre valoracion y aplicacion.

Discusion

Luego de un analisis detallado y reflexivo, el presente trabajo permite
responder las preguntas de investigacion planteadas, en primer lugar, en cuanto al
impacto de la clase sobre HDC vy la narrativa, se concluye que provee una idea de
ciencia mas realista y controversial. Esto se evidencia en las expresiones sobre los
cambios que contemplarian en su ensefianza (Tabla 5); en las nociones que no
habian considerado que incluyen componentes que exceden lo meramente bioldgico
y en las expresiones valorativas sobre el enfoque desde diferentes dimensiones
didacticas (Tabla 6); pero sobre todo, se destaca en las expresiones que utilizan al

valorar elementos del enfoque (Tabla 7) que encierran la ensefianza de una imagen
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de ciencia drasticamente diferente con respecto a los elementos contenidos en las
concepciones que proponian en un inicio (Tabla 1), las nociones que consideraban
necesarias (Tabla 2) y las estrategias que propusieron (Tabla 4). Este hallazgo esta
en linea con la sugerencia que postulan Pujalte, Aduriz-Bravo y Porro (2015) sobre
el cambio de una imagen de ciencia deficitaria en el profesorado que resulta
obstaculizante para la educacion cientifica de calidad, sosteniendo que es clave la
inclusién de contenidos metacientificos con reflexion sobre la necesidad de
incorporar la NdC; ya que los resultados muestran cambios en la imagen de la
ciencia al introducir dicha reflexidon. Esto sugiere que los siguientes beneficios de la
incorporacion de la narrativa representan ampliar los conocimientos conceptuales y
cambiar la interpretaciéon sobre la ciencia, lo que brinda posibilidad de otras formas
de abordar contenidos controversiales.

Por otra parte, al ser una investigacion de corte cualitativo y disefio iterativo,
durante el analisis de resultados de la entrevista, se formula un supuesto a modo de
hipotesis al interpretar tensiones entre lo que los estudiantes expresan en cuanto al
valor que creen que posee el enfoque y la posibilidad de aplicarlo, que luego se
confirma en los resultados posteriores, ya que refleja que aprender con una clase de
HDC y una narrativa reduce esa tension y, en la segunda respuesta, los educandos
manifiestan elementos que antes decian desconocer o no explicitaban. De esta
manera, se cumple el objetivo general, concluyendo que la herramienta didactica
ofrece una imagen deseable de la ciencia en las aulas y se evidencia la necesidad
de generar instancias en las que los enfoques epistemoldégicos no soélo sean
enunciados sino vivenciados, la experiencia concreta resulta mediadora entre

declaraciones y aplicaciones, reforzando el valor de las practicas.
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Con respecto al segundo cuestionamiento que orientd esta investigacion se
puede observar que la narrativa de historia de la ciencia sobre organismos
transgénicos impactd sobre las ideas simplificadas que los docentes en formacion
manifestaron (Tabla 1) expandiéndolas con ideas contextuales, histéricas y
controversiales en las expresiones que utilizaron en la respuesta a la consigna 6
(Tabla 6) y la respuesta 2 de la entrevista posterior (Anexo V). Asi, se cumple el
primer objetivo especifico propuesto, determinando una conceptualizacién de
transgénico mucho mas compleja que las iniciales, lo que se alinea con los autores
Ocelli et al. (2018) presentes en la introduccidn segun los cuales “en la selecciéon de
los contenidos, los docentes no reducen la biotecnologia ni desdibujan su naturaleza
tecnocientifica. Sin embargo, resulta importante destacar que una mayoria reconoce
que necesitarian capacitacion para poder abordar estas tematicas en el aula” (p.
40). De esta forma, el aprendizaje mediante la estrategia didactica propuesta
funciond como puente para que articulen la complejizacién de los conceptos sobre
transgénicos sumando a ello enfoques epistémicos desde su formacion inicial, y
superar esa falta de capacitacion que los autores plantean encontrar en docentes
recibidos. A su vez, es importante vincularlo con los dichos de Legarralde (2020),
recopilados anteriormente, sobre la importancia de que se incluya la epistemologia
de la ciencia para evitar ciclos de construcciones inadecuadas sobre la genética, en
correspondencia con los resultados obtenidos en la entrevista previa, que de no
incluir el aspecto epistemoldgico que la autora explica, se hubieran trasladado
representaciones simplificadas. Se estima que el impacto de este tipo de
intervenciones tenga efecto a largo plazo en la practica docente al modificar sus

marcos de interpretacion.
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Sobre el segundo objetivo especifico y la adopcion de la narrativa como
recurso didactico, cuatro de las respuestas sobre los cambios que considerarian al
ensenar transgénicos (Tabla 5) expresan elementos de esta perspectiva, también en
sus consideraciones sobre dimensiones efectivas (Tabla 7). En las respuestas se
manifiestan aspectos que se alinean con las menciones de Aduriz-Bravo y Revel
Chion (2016) con respecto a las narrativas como medio para la construccion de una
imagen de ciencia como actividad humana desarrollada dentro de un contexto social
y suman la ventaja de brindar metodologias concretas para la labor docente. Estas
metodologias son relevantes desde la perspectiva citada en la introduccion sobre la
relacion entre origen historico, controversias y la reconstrucciéon de una imagen
incuestionable e indiscutible, relacionandose con una analitica, valorativa y reflexiva
sobre las ciencias (lzquierdo et al., 2016) lo que coincide con los resultados
presentados anteriormente, se entiende que la HDC contribuyé a esta vision de
ciencia. Puede resumirse que la HDC es mas que un recurso didactico, se puede
considerar herramienta epistemologica en tanto permite problematizar la ciencia.

Por ultimo, la utilizacion de una narrativa historica sobre el primer organismo
transgénico en Argentina, resultd en valoraciones positivas de la herramienta por
parte de los docentes en formacion inicial, asi como en expresiones vinculadas a
una imagen de ciencia mas realista y en conceptualizaciones mas complejas. Por
esto, se sugiere la incorporacion de la propuesta de ensefanza y del ejercicio
reflexivo sobre la narrativa presentada como recurso didactico. Por ende, la
narrativa, es mas que meramente motivadora.

El relato, como proveedor de contextos, facilitd la discusion sobre aspectos
controversiales e historicos incluidos en la nocidn de transgénico desde su origen,

los cuales los futuros profesores manifestaron desconocer. Sin embargo

31



evidenciaron saberes tedricos y técnicos sobre transgénicos y sobre el enfoque
epistémico NdC, aunque de manera desarticulada, la narrativa sobre HDC funcion6
como puente entre estos puntos. Es importante remarcar la contribucién a la
integracion de saberes fragmentados entre conocimiento bioldgico y su ensefianza.

Es necesario destacar que las limitaciones del estudio se vinculan con el
tamafo y la participacion de la muestra. Se puede observar que inicialmente
participaron 8 estudiantes pero so6lo se obtienen 4 respuestas en la ultima pregunta,
lo que restringe el analisis comparativo y pierde riqueza. Asimismo, algunas
producciones de los participantes se caracterizaron por su breve y escueto
desarrollo, lo que Ilimitd el analisis interpretativo. Para mostrar opiniones y
descripciones de los participantes, el estudio se apoya en aquellas (pocas)
respuestas que presentaron mayor nivel de elaboracion, lo que incide en la

representatividad de los hallazgos.

Conclusion

Los resultados evidencian la valoracion de la narrativa sobre HDC
contribuyendo tanto a la construccion controversial, historica y social de la nocion de
organismo transgénico como del enfoque epistémico NdC y de la herramienta
didactica para incorporarlo, logrando una doble funcién: sobre los conocimientos
biolégicos y sobre los didacticos. En este sentido, respondiendo a la pregunta
orientadora de este trabajo, se concluye que la narrativa en el marco de una clase
sobre HDC impacta tanto en la complejizacion conceptual sobre los organismos
transgénicos como en la valoracién de la herramienta didactica para su practica de
ensefianza.

Una imagen de transgénico unicamente anclada en sus aspectos tedricos y

técnicos, ejemplificaciones descontextualizadas, estrategias de ensefianza basadas
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en la practica, en la comprensidon de la informacion tedérica o que no articulen
elementos historicos y sociales claves en su constitucion y escaso conocimiento
sobre los enfoques epistemologicos como la HDC, obstaculizan la educacion
cientifica de calidad ya que no evidencian articularse con ideas de ciencia realista
que por ende, tampoco llegaran a las aulas de educaciéon secundaria generando
ciclos de representaciones inadecuadas sobre la ciencia. Esta autora sostiene que
la estrategia didactica presentada basada en la HDC, permite la reflexion sobre la
NdC y aporta a la superacion de esos obstaculos, la integracion de estrategias para
la formacion critica del profesorado es crucial, se defiende fuertemente la necesidad
de enriquecer las estrategias didacticas con las que los educandos aprenden, para
favorecer la formacion de conceptos cientificos que superen lo meramente biolégico
y la adquisicion efectiva de herramientas de ensefianza variadas.

La HDC es valorada positivamente, denominada como una estrategia potente
en tanto favorece el proceso de aprendizaje, la comprension de conceptos y la
ensenanza, aportando a la contextualizacién y criticidad, siendo efectiva como
proveedora de contextos, humanizacién de la ciencia y formacion de pensamiento
critico, pero solo luego de presentarla en articulacion con ejemplos de su
aplicabilidad. Transmitir los enfoques didacticos en algunas materias disociados de
los conceptos bioldgicos, que se llevan de forma transmisiva en otros espacios
curriculares, favorece la fragmentacion del conocimiento. En contraposicion,
vivenciar el aprendizaje con este enfoque permite apreciar su potencial didactico y
una apropiacion mas significativa por parte de los futuros docentes.

Para continuar la linea de esta investigacion, queda planteado el interrogante
sobre el disefio efectivo de estrategias didacticas que incorporen HDC por parte de

los futuros docentes que construyen conceptos biolégicos y didacticos con esta
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metodologia, es decir, mas alla de las expresiones sobre su consideracion para la
ensenanza, evaluar el disefio de planificaciones que las incluyan. También, cabria
sondear la presencia de narrativas de HDC en las aulas de los docentes que en su
formacion inicial aprendieron de esta manera y contrastarlas con las valoraciones
que expresan sobre la herramienta. Por ultimo, seria interesante la comparacion de
planificaciones que incorporen HDC formuladas por docentes o futuros profesores
que no han vivenciado aprendizajes bioldgicos de esta forma en contraste con los

que si lo han hecho.
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Anexo

Anexo |: Entrevista previa

1. ¢ Qué concepcidn tenés sobre los organismos transgénicos?

2. ;Qué aspectos o nociones crees que no deberian faltar al ensenar este
concepto?

3. ¢Qué ejemplos usarias en tus clases?

4. ;Qué recursos o estrategias te resultan o crees mas utiles para que los
estudiantes comprendan el tema?

5. ¢Qué importancia le asignarias a conocer la trayectoria del desarrollo de los
organismos transgénicos al ensefar este tema?

6. ¢Qué sabés sobre el enfoque epistémico “historia de la ciencia”?

Anexo II: Clase sobre historia de la ciencia aplicada a organismos

transgénicos.

Introduccion de la clase: A partir de la siguiente frase textual se plantea una
discusidn sobre los avances de la ciencia, los errores, el contexto y las decisiones

humanas. Se anotan palabras clave que serviran como guia durante la clase.

“El primer intento de clonacién se realizdé en vacas y resulté en el nacimiento
de un animal muerto el 28 de enero de 2002. Aunque este hecho no puede
considerarse totalmente exitoso, demostré el “funcionamiento” de una parte
significativa del proyecto: las capacidades técnicas adquiridas en clonacién y

la factibilidad de efectuarlo en bovinos” (Thomas, Fressoli y Aguiar, 2006).

Desarrollo de la clase: Conceptualizacién de Epistemologia de la ciencia,
naturaleza de la ciencia, historia de la ciencia, elementos, principales autores y

utilidad. Se presenta la narrativa enmarcando con la leyenda a continuacién: La
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siguiente narrativa fue elaborada a partir del articulo de Thomas, Fressoli y Aguiar
(2006) publicado en la revista Convergencia con fines didacticos e interpretativos.
Se trata de una adaptacién narrativa del caso histérico de la primera vaca
transgénica argentina, se recuperan hitos, conflictos y decisiones descritas por los
autores, reelaboradas en un formato accesible a una actividad de ensefianza.

La historia de la primera vaca transgénica argentina.

En Argentina, una empresa dedicada al area de biotecnologia farmacéutica
que inicia como productora de drogas recombinantes en 1990 con la eritropoyetina
recombinante, se enfrenté en el afio 1996 a un desafio productivo y procedimental
que dio paso al inicio de un innovador desarrollo cientifico y técnico.

La confluencia de tres eventos permiten este desarrollo, en primer lugar la
expiracion de las patentes de drogas recombinantes en produccion por parte de la
firma, en segundo lugar la necesidad de produccion a mayor escala y menor costo
con el fin de competir en el mercado, ya que los mecanismos al momento para
producir proteinas recombinantes utilizaban plantas y bacterias que generaban poco
producto a altos costos, esto ultimo lleva al tercer evento que consiste en la
necesidad de nuevos conocimientos y habilidades para lograr una nueva forma de
produccion. Es asi como se comienza a forjar el problema, en la busqueda de
aumentar la escala de produccion y reducir los costos que conllevan los sistemas
conocidos al momento para competir efectivamente en el mercado. La posible
solucion surgido como una idea disruptiva, un verdadero desafio cientifico para los
investigadores. Los motivaba mas alla de los objetivos inmediatos del proyecto,
implicaba una propuesta radical que so6lo unos pocos se animaron a considerar

realmente: desarrollar una nueva manera de obtener proteinas humanas
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recombinantes mediante un biorreactor construido con técnicas de ingenieria
genética.

La empresa se encontré con su primer obstaculo al no poseer, en ese
entonces, los conocimientos y materiales necesarios para llevar adelante la
investigacion, lo que aborda convocando al sector publico. Se conformé un equipo
de trabajo entre la empresa, otros privados y publicos, coordinado por la firma
privada convocante y una institucion publica, se uni6 la UBA (Universidad Nacional
de Buenos Aires) con la financiacion de la Secretaria de Ciencia y Tecnologia
(SECYT) y del CONICET (Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas). Entonces, la firma y las instituciones estatales dedicadas a la
investigacion, comienzan con el plan de obtener cabras y vacas transgénicas para la
produccion del activador tisular del plasminégeno humano (htPA).

Se hace presente un nuevo inconveniente ante un problema de coordinacion,
mientras la empresa de gestion privada busca efectividad, eficacia y resultados, las
entidades publicas persiguen con mas entusiasmo obtener prestigio, el cual logran
mediante publicaciones de novedades y avances cientificos, pero retrasa la
dedicaciéon hacia el resultado final. Dos horizontes distintos, dos formas de entender
el funcionamiento del producto, dos formas de desarrollar ciencia, traen fuertes
conflictos en el funcionamiento del equipo, afloran problemas en la organizacién y
de criterio entre los equipos de la empresa y los de investigacion publica.

Esto se combind con problematicas en la técnica utilizada, la microinyeccion
de ADN recombinante para generar embriones transgénicos es poco eficaz y no se
logré nacimientos de cabras ni vacas transgénicas por lo que no se obtuvieron los
resultados esperados. Desde el punto de vista sociotécnico, la microinyeccion no

resulta eficiente y falla la coordinacion entre los equipos, por lo que el proyecto no
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funciona y, en 1998 se cancela anticipadamente aun cuando se habia otorgado
buena parte de los fondos.

Entonces el problema se repiensa, en la busqueda de una solucion en
relacion a diferentes técnicas biotecnoldgicas, que se presenta un afio y medio
después con el advenimiento de las técnicas de clonacién animal. En el afio 2000, la
empresa se contactdé con un investigador argentino radicado en el extranjero que
tenia experiencia en clonaciéon y decidié invertir en los equipos, montar un
laboratorio de clonacion y un quiréfano especialmente adaptado para los
nacimientos mientras se interiorizaba en los cuidados de los animales clonados, era
ventajoso que ya poseian destrezas y habilidades de identificacion, aislamiento y
transferencia de genes. La nueva técnica consiste en la transferencia nuclear de
células fetales a un 6vulo enucleado que se activa mediante un pulso eléctrico y
transferido a un animal receptor hasta su nacimiento, lo que permite la seleccion de
células transgénicas y evita nacimientos de animales no transgénicos.

Restaba reorganizar el equipo de investigacion cuya direccion quedo a cargo
del gerente de desarrollo de la empresa, coordinador de todo el programa quien
contrato parte del personal de los centros publicos que habian trabajado en la etapa
anterior. Estas decisiones fueron clave, ya que la mayor parte del proyecto pasé al
control por parte de la direccion de la empresa privada y las areas de clonacion y
veterinaria respondian a ellos.

Asi comenzaron la investigacion en vacas y cabras transgeénicas, el primer
intento de clonacion en vacas resulté con el nacimiento de un animal muerto en
2002, lo que fue motivo para descartar las cabras y continuar con la
experimentacion, ya que si bien no puede considerarse del todo exitoso, muestra el

funcionamiento de técnicas y la posibilidad de realizarlo en bovinos, sumando que
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sobre estos animales se disponia de mayores conocimientos. Este avance se
acompano del cambio de la hormona a producir con el fin de disminuir el riesgo del
proyecto, se decidié la produccién de la hormona de crecimiento humano (hGH) ya
que la empresa ya la producia en bacterias y poseia conocimientos para su
identificacion, aislamiento, transferencia y purificacion.

Esta serie de decisiones condujeron al éxito y dos meses después ya se
contaba con cuatro terneras clonadas, tres de ellas eran transgénicas y al cabo de
un afo, la empresa anuncié que una de las vacas comienza a producir leche con
hGH, lo que se celebra como una conjuncién positiva de hechos sociales y técnicos.
Los sociales se refieren a las modificaciones realizadas en cuanto a la organizacion,
concentrada en los directivos de la empresa, la coordinacién de los recursos
humanos y econdmicos y la inversion en infraestructura e insumos para que el
desarrollo se produzca dentro de la empresa, se pasa de un grupo de investigacion
hibrido entre publicos y privados a una légica empresarial basada en la eficiencia y
la productividad. Los cambios técnicos refieren a la combinacion de transgénesis y
clonacion, que mejoraba la eficiencia con respecto a la microinyeccion, con la
incorporacion de técnicos capacitados en ello.

Las vacas transgénicas obtenidas responden la busqueda de solucion del
problema inicial, se logra el objetivo de competir en el mercado de produccion de
proteinas recombinantes fabricando a mayor escala y a bajo costo, pero el problema
fue mutando en el transcurso, cambiando el foco del animal transgénico, la proteina
resultante, los actores participantes y el modo de trabajo, por lo cual, fue cambiando
la concepcidén de “funcionamiento” del proyecto.

La cuestion se complejiza aun mas cuando llega el momento de lograr la

escala productiva. Se comenzé clonando los clones y asi se evitd la parte de repetir
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la transgénesis, luego se sorte6 la técnica de clonacion obteniendo un toro
transgénico que permita la reproduccion sexual de los animales en cuestion. De esa
manera el equipo técnico se hizo prescindible y dedicaron sus esfuerzos a obtener
otros recombinantes. Nuevamente se reorganizé el equipo incorporando personal al
cuidado de los animales y las vacas receptoras de animales transgénicos durante
las 24 horas del dia.

Luego inicia la compleja etapa de solicitud de patentes nuevas sobre la
produccion y obtencidén de proteinas recombinantes por medio de estas técnicas y la
empresa se enfrenta al problema regulatorio debido a la ausencia de marco legal en
el pais sobre los OGM y su capacidad como biorreactores de farmacos. La
aprobacion debia ser doble, por un lado la ANMAT (Administraciéon Nacional de
Medicamentos, Alimentos y Tecnologia) que expide aprobacion de drogas y
procesos farmacéuticos en Argentina y, por otro lado, la CONABIA (Comision
Nacional Asesora de Biotecnologia Agricola) que regula los OGM vy su liberacién.
Mundialmente so6lo habia un caso de aprobaciéon de comercializaciéon de drogas
producidas por cabras transgénicas y se temia a las enfermedades infecciosas
virales. La falta de experiencia y el desconocimiento implicé arduas negociaciones
sobre normativas regulatorias. Aunque en esta etapa, el OGM no tenia aprobacion
legal cabe la pregunta de si esto refiere a su no funcionamiento o en realidad no asi
para ciertos actores.

Este proceso de produccién pasé a denominarse “Tambo farmacéutico”, a
considerarse un biorreactor e implic6 nuevos conocimientos tecnologicos y
cientificos que resultaron propiedad bajo la forma de patentes. Para la empresa
significé también la acumulacion de prestigio y capacidad cientifico - técnica, con

posibilidad de utilizarse en otros contextos.
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También, con la divulgacién de este proyecto, se contribuyd a la aceptacion
social de estos desarrollos y resultdé en aportes a la definicion de biotecnologia y
transgénicos. Esto se llevd adelante mediante charlas informativas a publico
cientifico, escolar y general, publicacion de articulos en los principales medios
graficos del pais y también la confeccion de videos de divulgacion sobre la nocion
de biotecnologia y el proyecto, posicionando a la empresa como ejemplo destacado
de capacidad cientifica y tecnoldgica nacional y resignificando el concepto de
biotecnologia existente, ya que en este material, la empresa presenta una relacion
entre naturaleza y cultura que naturaliza la continuidad evolutiva de las técnicas de
ingenieria genética. Asi, tanto en el discurso como en las practicas biotecnologicas
se reconfiguran conceptos buscando naturalizar el OGM construido y las nuevas
formas de intervencion entre naturaleza y cultura.

En este recorrido se evidencia que la historia del desarrollo cientifico -
tecnologico esta lejos de ser lineal y ordenada, contraria a la creencia de que se
trata de una recta que comienza con una buena idea, su disefio, desarrollo y
aplicacion para solucion de problemas, en realidad ocurren procesos en simultaneo,
disputas, errores, negociaciones y cambios. Permite ver como se construyen
mutuamente ciencia y sociedad y evidencia las divergentes interpretaciones sobre
funcionamiento y significado de los desarrollos que surgen durante su proceso de
gestacion, se puede considerar una vision relativista, mientras para unos actores el
resultado es exitoso para otros no.

Se puede concluir que la construccion de este OGM implicé la coordinacién
en la manipulaciéon de recursos cognitivos, econdmicos, organizacionales, seres
vivos y la nocién de lo natural, lo que devino en un proceso de transformacion mutua

entre ciencia y sociedad.
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Fuente: Thomas, H., Fressoli, M. y Aguiar, D. (2006). Procesos de
construccion de “funhormocionamiento” de organismos animales genéticamente
modificados: el caso de la vaca transgénica clonada (Argentina 1996-2006).

Convergencia, Revista de Ciencias Sociales, (42), 153 - 180.

Cierre de la clase: Actividad de interpretacion de la lectura y reflexion
retomando las palabras de la actividad de inicio y la teoria. ; Como se relaciona la
teoria vista con esta narrativa? ;Como se opone o complementa con las palabras
mencionadas al inicio de la clase?

Anexo lll: Entrevista posterior

1. ¢ Qué cambios considerarias en tu forma de ensefar sobre transgénicos?

2. ¢ Obtuviste alguna nocion que no habias considerado?

3. ¢ Como aporta conocer el contexto historico y local al aprendizaje?

4. ;Como crees que ayuda la historia en relacidbn con nuestro pais a
comprender el tema?

5. ¢Qué opinas sobre el uso de historia de la ciencia en la ensefanza de
organismos transgénicos?

6. ¢Qué elementos de la estrategia te parecen mas efectivos para que los
estudiantes comprendan el tema?

Anexo IV: Resultados de la entrevista previa

1. ¢Qué concepcion tenés sobre los organismos transgénicos? 8 respuestas

- Organismos genéticamente modificados para el aprovechamiento de los
humanos

- Que son organismos genéticos modificados.

- Considero que son organismos que utilizados bajo una correcta normativa

permitiran abastecer la demanda mundial de alimentos ante una poblacion mundial
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creciente.

- Son un desarrollo tecnoldgico util para la produccion agropecuaria y para
adaptarnos mas rapidamente a las problematicas en la produccion de alimentos

- Los organismos transgénicos son/fueron genéticamente modificados.

- Casi ninguna , creo que son organismos con adn alterado por la ingenieria
genetica

- Modificacion genética

2. ;Qué aspectos o nociones crees que no deberian faltar al ensefiar este
concepto? 8 respuestas

- Explicar bien el adn y la diferencia entre seleccion natural e ing genetica

- Efectos sobre la salud humana

- Genética

- No deberia faltar como se produce un organismo modificado
genéticamente, sus ventajas y qué consecuencias pueden traer para el medio
ambiente y poblacion en general.

- El peligro de la introduccion de transgénicos en la naturaleza, el impacto
que generan las practicas relacionadas con el uso de agroquimicos como el
glifosato que se benefician de esta tecnologia.

- Al ensefar este concepto, debe considerarse la aplicacién de técnicas
cientificas y especificas.

- Ventajas y desventajas en alimentos y farmacopea

- Los pros y las contras, las necesidades de la sociedad con respecto a la
alimentacion.

3. ¢Qué ejemplos usarias en tus clases? 8 respuestas

- El maiz , la soja
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- Soja, maiz etc

- Las verduras de hoy en dia.

- El ejemplo de la soja y el glifosato.

- Soja transgenica, produccion de enzimas y medicamentos para el uso
humano en organismos transgénicos

- Alimentos y desarrollo de farmacos.

- Vacunas de ARNm y alimentos tragenizados

- El trigo genéticamente modificado, consecuencias positivas y negativas

4. ;Qué recursos o estrategias te resultan o crees mas utiles para que los
estudiantes comprendan el tema? 7 respuestas

- Laboratorio

- La comparacion de organismos no modificados con los que si.

- La investigaciéon sobre el tema, y la proyeccion de algun video que permita
generar la conciencia critica de los estudiantes.

- Los espacios de debate son una buena herramienta para este tema.
También hay muchos estudios de casos actuales y de nuevos desarrollos en esta
tecnologia.

- Ejemplos de la vida cotidiana.

- Investigaciéon de campo y reflexion

- Saberes previos, lluvia de ideas y posicion socio historica en el avance de
la biotecnologia y situar el tema con la contextualizacion actual y situacion del pais.

5. ¢Qué importancia le asignarias a conocer la trayectoria del desarrollo de los
organismos transgénicos al ensefar este tema? 7 respuestas

- No se

- A la conciencia de que es lo que consumimos desde todas las
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perspectivas... justamente a generar conciencia donde no la hay.

- Es muy importante.

- Tiene igual importancia el desarrollo histérico como los ejemplos en la
actualidad. Ambos prestan una distinta perspectiva a lo que conlleva esta
tecnologia.

- Es importante conocer la historia sobre el desarrollo de las distintas
practicas cientificas que tengan un impacto en la sociedad.

- Muy importante

- Es muy importante por las necesidades actuales

6. ¢/Qué sabés sobre el enfoque epistémico “Historia de la Ciencia”? 7
respuestas

- Analiza la evolucion a través del tiempo

- Que hoy en dia se estd volviendo a hacer foco en esto que es tan
necesario para la comprensién de la ciencia, no como algo aislado sino como algo
que nos interpela a todos.

- No sé mucho al respecto.

- Nada.

- Nada.

- Que es un concepto el que nunca termina de desarrollarse, esta siempre
en constante crecimiento y acompania al progreso de la tecnologia

- La construccion del conocimiento a lo largo de los afos.

Anexo V: Resultados de la entrevista posterior

1. ¢Qué cambios considerarias en tu forma de ensefiar sobre transgénicos? 5
respuestas

- En qué es importante abordar el contexto histérico y como la ciencia se va
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apoyando en el ensayo y error.

- Como los transgénicos pueden alterar los ecosistemas y la necesidad de
evaluar la contaminacién, no solo explicar la simple definicién técnica.

- Al incorporar el enfoque de la Historia de la Ciencia, la ensefianza de los
transgénicos deja de ser una descripcion técnica ("qué son") para convertirse en
una exploracion de "como llegamos aqui y para qué".De la "Verdad Absoluta" a la
"Ciencia en Construcciéon" Evitaria presentar los transgénicos como una tecnologia
"perfecta" o "terminada".El Error como Aprendizaje

- Incluir contexto historico

- Este tipo de desarrollo histérico presenta una perspectiva util para el
debate

2. ¢ Obtuviste alguna nocién que no habias considerado? 4 respuestas

- Si. Que no solamente se tiene que hablar de la soja.

- una vision del transgénico como producto biolégico a una vision del
transgénico como producto histérico y social.

- Muchassss

- Ciertos conflictos de interés en el contexto de los transgénicos

3. ¢Como aporta conocer el contexto histérico y local al aprendizaje? 5
respuestas

- Conocer el contexto historico y local enriquece vy facilita el aprendizaje.

- Que los transgénicos no son sélo ciencia sino el resultado de intereses,
necesidades agricolas de cada region.

- Conocer el contexto histérico y local no es solo anadir anécdotas; es la
clave para que el aprendizaje pase de ser una memorizacion de datos a una

experiencia significativa y transformadora.
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- El aporte es positivo
- Ayuda a ubicar el conocimiento en algo tangible y cercano

4. ;COomo crees que ayuda la historia en relaciébn con nuestro pais a
comprender el tema? 5 respuestas

- Es muy importante porque revela la necesidad de estos avances para la
comunidad.

- La necesidades de cada region, intereses corporativos.

- Conectar el tema con la historia de nuestro pais (como en el caso de
Argentina) es el recurso definitivo para que el alumno entienda que los
transgénicos no son solo ciencia, sino soberania y economia.

- Ayuda muchisimo

- Acerca estos temas que pueden parecer lejanos

5. ¢Qué opinas sobre el uso de historia de la ciencia en la ensefianza de
organismos transgénicos? 5 respuestas

- Me parece muy interesante.

- Es una herramienta pedagdgica, que permite transmitir una ensefanza

- El uso de la Historia de la Ciencia (HdC) para ensenar este tema me
parece una de las estrategias mas potentes y necesarias por una razon principal:
saca al transgénico del "vacio cientifico" y lo mete en el mundo real.

- Creo que es un gran aporte

- Son todas herramientas para poder transmitir ese conocimiento

6. ¢Qué elementos de la estrategia te parecen mas efectivos para que los
estudiantes comprendan el tema? 4 respuestas

- El hecho de utilizar la estrategia de "contar la historia", me parece un

elemento muy efectivo.
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- Mas alla de la teoria es combinar la investigacion, comprension de temas y
dejar de memorizar conceptos para empezar a cuestionar el impacto ambiental de
esta tecnologia.

- Lo mas efectivo es quitarle la bata blanca a la ciencia y mostrarla como
una herramienta humana llena de tensiones, aciertos y desafios econémicos.

- Saber el contexto de cdmo se genera el conocimiento cientifico
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