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Resumen

Este Trabajo de Grado se constituye en el informe final del proyecto de investigacion
adelantado por los autores en el marco de la Practica Pedagogica de la Licenciatura en Ciencias
Naturales, de la Universidad de Antioquia (Medellin, Colombia). Su objetivo fue analizar como
el uso de controversias cientificas puede servir como una alternativa para el fortalecimiento del
pensamiento critico en estudiantes de grado noveno, de la Instituciéon Educativa Alfonso
Upegui Orozco de la ciudad de Medellin. El proyecto planteé la importancia de incentivar
posturas criticas de y sobre la ciencia. Dentro de los elementos discutidos se explicitaron
algunos asuntos asociados al sesgo de género presentes en las dindmicas cientificas, al igual
que la diferencia de interpretacion a un mismo fendmeno. Para la comprensién del fenémeno
de estudio, se realizd una propuesta de aula basado en el enfoque didactico y en practicas
cientificas, en el cual se adelant6 un ejercicio de recontextualizacion de la controversia acaecida

entre Watson & Crick vs Rosalind Franklin sobre la estructura del ADN.

La metodologia se baso en el paradigma cualitativo y el enfoque metodoldgico fue el
estudio de caso instrumental. A partir del disefio e implementacién de diversas técnicas como
cuestionarios y grupos focales, fue posible identificar cambios en la perspectiva de los
participantes sobre la ciencia. En particular se destaca la comprension de elementos
epistémicos asociados a la estructura del ADN, al igual que asuntos no epistémicos vinculados
al rol de la mujer en la ciencia. Ademas, se identificé un refinamiento en los procesos
discursivos (dialogicos y dialécticos) asociados al pensamiento critico al momento de presentar

posturas acerca del tema.

Palabras clave: Naturaleza de la ciencia, controversias cientificas, estructura del ADN,

pensamiento critico y procesos discursivos.



Abstract

This Degree Project constitutes the final report of the research project carried out by the
authors within the framework of the Pedagogical Practice of the Bachelor's Degree in Natural
Sciences, at the University of Antioquia (Medellin, Colombia). Its objective was to analyze
how the use of scientific controversies can serve as an alternative to strengthen critical thinking
in ninth grade students at the Alfonso Upegui Orozco High School in the city of Medellin. The
project raised the importance of encouraging critical positions of and about science. Within the
elements discussed, some issues associated with the gender bias present in scientific dynamics
were made explicit, as well as the difference in interpretation of the same phenomenon. To
understand the phenomenon of study, a classroom proposal was made based on the didactic
approach based on scientific practices, in which an exercise of recontextualization of the
controversy that occurred between Watson & Crick vs Rosalind Franklin on the structure of

DNA was carried out.

The methodology was based on the qualitative paradigm and the methodological
approach was the instrumental case study. Based on the design and implementation of various
techniques such as questionnaires and focus groups, it was possible to identify changes in the
participants' perspective on science. In particular, the understanding of epistemic elements
associated with the structure of DNA is highlighted, as well as non-epistemic issues linked to
the role of women in science. Furthermore, a refinement was identified in the discursive
processes (dialogical and dialectical) associated with critical thinking when presenting

positions on the topic.

Keywords: Nature of science, scientific controversies, DNA structure, critical thinking

and discursive processes.



Introducciéon

La ensefianza de las ciencias en Colombia atraviesa por grandes dificultades, algunas
de ellas estdn vinculadas con el enfoque metodoldgico utilizado y actividades poco
diversificadas que derivan en una ensefianza tradicional con una vision de la ciencia positivista.
La metodologia tradicional basada en la memorizacion y acumulacién de conocimientos
presenta grandes fallas al momento de adquirir habilidades en los estudiantes y se convierte
finalmente en el cumplimiento de contenidos curriculares con poco significado para los
estudiantes. Actualmente con la aparicion de nuevos modelos educativos se exige la
actualizacion del sistema educativo, para que este responda a las nuevas necesidades que el
contexto exige, particularmente se reclama por una educacion cientifica que involucre la
necesidad de tomar conciencia, posturas y actitudes criticas, por esto es necesario que la
educacion promueva el pensamiento critico, debates éticos, reflexiones ambientales y sociales,
esto con el objetivo de evitar desarrollando un sistema educativo obsoleto que no brinda
herramientas a los estudiantes para afrontar los desafios del siglo XXI.

Debido a lo anterior, en este trabajo se plantea como posible solucién el uso de
controversias historico-cientificas que permitan al estudiante conocer la historia del proceso de
construccion del conocimiento cientifico, sin embargo, se ve necesario aclarar que esta historia
debe dejar de lado los anacronismos y realmente trascender a una historia socio cultural que
permita a los estudiantes evidenciar asuntos epistémicos y no epistémicos que influyen en el
proceso de construccién de conocimiento y a través de estas tensiones paralizan, modifican o
se impulsa dicho proceso. La adecuada integracion de las controversias historico-cientificas en
el sistema educativo es necesaria para generar una educacion cientifica que realmente
promueva herramientas a los estudiantes para enfrentar los desafios de este siglo. Sin embargo,
es posible encontrar algunos desafios al momento de implementar estos modelos, empezando
con la posible resistencia al cambio en los profesores, directivos y otros al adoptar nuevos
enfoques, ademas se destacaban la falta de recursos y formacién docente, por Gltimo, la
desarticulacion de esta tematica con los documentos curriculares enunciados por el Ministerio
de Educacion Nacional (MEN).

Teniendo en cuenta lo anterior, el MEN (2016), expresa que la educacién en Colombia
sigue anclada en un modelo tradicional que enfatiza en la memorizacion de datos sin fomentar
la reflexion critica ni la comprension contextualizada de los conceptos. Esta carencia limita la
capacidad de los estudiantes para desarrollar habilidades criticas y participar de manera

informada en la sociedad. Frente a este panorama, surge las reflexiones metacientificas



apoyadas en la historia como alternativa para resolver estos asuntos, en esta linea Cortez,
Latorre y Hernandez (2016) afirman que la historia proporciona un contexto para entender
como se han desarrollado las ideas y teorias en el tiempo, asi como las controversias y debates
que las rodean, de este modo, la integracién de esta perspectiva a contextos escolares se
configura en una alternativa para promover una educacion mas contextualizada, critica y
relevante para los estudiantes, tal y como lo sostienen diversos autores contemporaneos
(Aduriz-Bravo, 2002-2007; Acevedo, Garcia y Aragén, 2016-2017; Izquierdo et al, 2016;
Amador-Rodriguez, 2019; Rodriguez-Romero, 2023).

La inclusion de la historia y epistemologia (HYE) de las Ciencias Naturales en la
educacion, es una alternativa para el desarrollo del pensamiento critico de los estudiantes. No
se trata solo de transmitir conocimientos sino de entender el contexto histdrico en el cual se
desarrollan los mismos y las razones o sucesos que envuelven el desarrollo de la ciencia
entendiendo que, esta perspectiva, proporciona un contexto para entender cdmo se construyen,
se someten a validacion y surgen los conocimientos. Un ejemplo de esto se evidencia en la
controversia de la estructura del ADN?, donde Watson y Crick se encuentran enfrentados con
Rosalind Franklin, en esta se pueden evidenciar asuntos epistémicos asociados con la forma y
composicién quimica del ADN y a la vez se evidencian asuntos no epistémicos como el papel
de la mujer en la ciencia, las relaciones entre cientificos, contexto socio-politico, entre otros
que se encuentran presentes en la controversia.

Teniendo en cuenta lo dicho hasta el momento se plantea la siguiente pregunta de
investigacion: ;Cudales son los aportes del uso de la controversia cientifica acerca de la
estructura del ADN, al desarrollo del pensamiento critico en estudiantes de nivel medio?, con
el fin de dar respuesta a esta pregunta se plantea el proposito de la investigacion fue analizar la
manera en la que el uso de controversias cientificas acerca de la estructura del ADN podria
favorecer el desarrollo del pensamiento critico en estudiantes de noveno grado de una
institucion educativa del municipio de Medellin.

Para el analisis e interpretacion de la informacion, se examinaron los enunciados,
participaciones, aportes y posturas de diez estudiantes a traves del analisis de contenido, donde
se revelo como los estudiantes integran aspectos epistémicos y no epistémicos presentes en la
controversia trabajada. Esto, contribuye a una comprensién mas profunda de la naturaleza de

la ciencia (NOS?) contextualizando el conocimiento cientifico y promoviendo la formacion de

1 Acido desoxirribonucleico
2 NOS hace referencia a Naturaleza de las ciencias NDC, por sus siglas en ingles se presenta como NOS Nature
of Cience



ciudadanos criticos y éticamente responsables, capaces de enfrentar los desafios cientificos y

tecnoldgicos de la sociedad contemporanea.



1. Planteamiento del problema

Segun Martinez (2018), "la educacion en Colombia sigue anclada en un modelo
tradicional que enfatiza la memorizacién de datos sin fomentar la reflexion critica ni la
comprension contextualizada de los conceptos” (p.3). Esta carencia limita la capacidad de los
estudiantes para desarrollar habilidades criticas y participar de manera informada en la
sociedad.

El area de Ciencias Naturales se identifica como una de las areas fundamentales en el
sistema educativo (MEN, 2006); sin embargo, se evidencian problemas significativos en su
ensefianza, especialmente en lo que respecta al desarrollo del pensamiento critico y la
comprension contextualizada de la naturaleza del conocimiento cientifico.

Como se viene discutiendo, en algunos contextos escolares el enfoque curricular del
area de Ciencias Naturales tiende a centrarse en la transmision de contenidos conceptuales,
dejando de lado aspectos fundamentales como la historia y epistemologia de las ciencias
(Campanario & Moya, 1999). Esta falta de atencion al contexto historico y epistemoldgico del
conocimiento cientifico limita la comprension de los estudiantes sobre la NOS y su capacidad
para desarrollar un pensamiento critico sélido.

Procesos deficientes, hacen que no se considere el desarrollo de la historia y
epistemologia de las ciencias en la ensefianza de las Ciencias Naturales se refleja en una
educacion descontextualizada y centrada Unicamente en la memorizacion de hechos y fechas
(Cortez, Latorre, & Hernandez, 2016). Este enfoque tradicional no promueve la reflexion
critica ni la comprension de como se construye y valida el conocimiento cientifico en el
contexto histérico y social.

La ausencia de una perspectiva histérica contribuye a la desconexion entre los
conceptos académicos y la realidad de los estudiantes, perpetlia estereotipos y prejuicios, y
restringe el desarrollo de habilidades criticas esenciales para el pensamiento critico y la
participacion ciudadana (Garcia y Aragén, 2016-2017)

Con lo que se ha mencionada hasta aqui, se hace necesario destacar la influencia de la
historia de la ciencia HC?, en esta linea, Cortez, Latorre y Hernandez, (2016) afirman que "la
historia proporciona un contexto para entender como se han desarrollado las ideas y teorias a
lo largo del tiempo, asi como las controversias y debates que las rodean™ (p.4). Integrar la

historia y el contexto sociohistorico en el curriculo escolar es fundamental para promover una

3 Historia de la Ciencia, HC de aqui en adelante.



educacion mas contextualizada, critica y relevante para los estudiantes, como lo sostienen
diversos autores contemporaneos. Un hecho histérico que permite ejemplificar las bondades
de las reflexiones histdricas es la controversia cientifica que ha suscitado el descubrimiento del
ADN, dado que a Rosalind Franklin no le fue otorgado el reconocimiento que se merecia entre
otros asuntos, por la cultura sexista y prejuicios existentes en aquella época dejando de lado el
rol y papel de la mujer en tan magno descubrimiento; no obstante, en afios posteriores es que
su papel en el descubrimiento del ADN ha sido reconocido sin que esta parte de la historia
adquiera la notoriedad necesaria y se invite a la reflexion historica de como grandes
descubrimientos han sido manipulados y controlados reprimiendo el papel de la mujer en estos.
Este hecho sin lugar a duda debe dar lugar a un anélisis historico y por ende permitir la reflexion
critica en los estudiantes.

Con base en lo anterior, de acuerdo con lo expuesto por Garcia-Huidobro y Cox (2018),
"en el contexto actual de la educacién colombiana, es crucial adoptar enfoques pedagogicos
que no solo promuevan el desarrollo de habilidades académicas, sino que tambiéen fomenten el
pensamiento critico, la creatividad y la capacidad de adaptacion ante un mundo en constante
cambio"(p.28) esto permite que las personas puedan reflexionar acerca de su realidad con
argumentos concretos y posteriormente, generar estrategias para mejorar sus condiciones en un
contexto determinado. Esta perspectiva resalta la necesidad de implementar estrategias que
preparen a los estudiantes para enfrentar los desafios del siglo XXI y contribuir de manera
activa al desarrollo de la sociedad colombiana.

A partir de las dificultades planteadas anteriormente, resulta crucial abordar estas
problematicas con estrategias pedagogicas que permitan superar las limitaciones del enfoque
educativo actual. Se propone asi desarrollar un enfoque didactico basado en précticas
cientificas que fomenten la participacién de los estudiantes en ejercicios contextuales a partir
de situaciones de la vida cotidiana y de aspectos histéricos basados en controversias cientificas;
con el &nimo de comprender el contexto en los cuales surge el mismo, el impacto que tiene
para los actores que participan y para la humanidad en si, ademas de las repercusiones futuras
que de ellos pudieran derivarse.

En el desarrollo de la practica pedagdgica, se han observado algunas actitudes y
situaciones que invitan al analisis y se relacionan con la propuesta investigativa que aqui se
presenta. Se ha observado cdmo el adelanto de algunos temas en el area de Ciencias Naturales
que invitan al debate genera mayor interés, mayor curiosidad y méas participacion por parte de
los estudiantes, que aquellas actividades que se limitan a la socializacion de conocimientos. Es

de anotar que existen algunos temas que pueden despertar poco interés y motivacion en los



estudiantes tales como la memorizacion de conceptos relacionados con el ADN en la cual no
se evidencia la evolucion del conocimiento cientifico. esto puede deberse a ciertas
inclinaciones particulares, no obstante, el hecho de acudir a diversas estrategias puede
favorecer en gran medida a resignificar la forma en que los estudiantes participan de los

procesos de aprendizaje y la manera de exponer el conocimiento en el aula.



2. Justificacién

Las Ciencias Naturales, es un area fundamental del sistema educativo colombiano que
se orienta en diversos niveles de educacion. Algunos de sus contenidos representan un desafio
para los estudiantes quienes en muchas ocasiones no demuestran interés ni agrado por adquirir
los conocimientos presentados en dicha area; es asi que debido a dificultades detectadas en la
ensefianza de las Ciencias Naturales y la posibilidad de establecer relacion de éstas con el
desarrollo del pensamiento critico y la comprension contextualizada de la naturaleza del
conocimiento cientifico, se considera necesario intervenir esta situacion con el animo de
mejorar los procesos de ensefianza-aprendizaje.

La inclusién de la HYE de las Ciencias Naturales en la educacién es una alternativa
para el desarrollo del pensamiento critico de los estudiantes. No se trata s6lo de transmitir
conocimientos sino de entender el contexto histdrico en el cual se desarrollan los mismos y las
razones o sucesos que envuelven el desarrollo de la ciencia entendiendo que, esta perspectiva,
proporciona un contexto para entender cobmo se construyen, se someten a validacion y surgen
los conocimientos; al realizar este tipo de analisis, se promueve un pensamiento critico mas
profundo y reflexivo, se fortalecen habilidades de argumentacion y analisis, y se genera una
comprension mas amplia y contextualizada de la ciencia y su proceso de construccion.

Este enfoque historico basado en controversias cientificas se presenta como un insumo
para promover el desarrollo de habilidades del pensamiento critico en los estudiantes; ademas
el reconocer el rol de la mujer en hechos histéricos significativos invita a fortalecer la
autoestima y la capacidad de participar en la ciencia sin restriccion de género, enfatizando en
la importancia de resignificar el rol de género en el mundo actual. Se espera que esta estrategia
despierte el interés de los estudiantes por adquirir conocimientos cientificos, generando un
impacto positivo en su proceso de aprendizaje. Como sugiere Bonet (2005), la historia y
filosofia de las ciencias ofrecen recursos importantes para iniciar un dialogo desde la ciencia
escolar, introduciendo a los estudiantes en actividades cientificas llevadas a cabo por personas
"reales”, con sus propias motivaciones y expectativas.

La historia narrada a través de controversias cientificas como dinamizador de las
clases, se justifica no solo por su capacidad para mejorar la comprension de los estudiantes sino
también por su potencial para generar interés y mejorar actitudes critico-argumentativas,
contribuyendo asi a la formacion de ciudadanos reflexivos capaces de enfrentar diversas

situaciones (Pabon & Mufioz, 2014). Esta estrategia pedagdgica ofrece una oportunidad para



enriquecer el proceso educativo y abordar de manera efectiva las deficiencias identificadas en
el sistema educativo colombiano.

En el contexto actual de la educacion colombiana, donde se busca promover una
formacion integral de los estudiantes y prepararlos para enfrentar los desafios de un mundo
cada vez mas complejo y cambiante, resulta imperativo adoptar enfoques pedagdgicos
innovadores que potencien el desarrollo de habilidades cognitivas, criticas y socioemocionales;
sumado a ello reconocer que existen controversias cientificas otorga a través de la reflexion
mayor credibilidad al proceso entendiendo el mismo como algo disciplinar en el cual confluyen
multiples actores. La introduccion de controversias cientificas como herramienta didactica no
solo contribuye a enriquecer el proceso de ensefianza-aprendizaje en el area de Ciencias
Naturales, sino que también sienta las bases para una educacion mas participativa, reflexiva y
centrada en el estudiante, alineada con los principios de una sociedad democratica y pluralista.
Por tanto, la implementacion de estas estrategias no solo beneficiara el desarrollo académico
de los estudiantes, sino que también promovera su formacién como ciudadanos activos y
criticos, capaces de contribuir positivamente al progreso de la sociedad colombiana.

Dado a todo lo anterior, se plantea la siguiente pregunta: ¢Cuéales son los aportes del
uso de la controversia cientifica acerca de la estructura del ADN, al desarrollo del pensamiento

critico en estudiantes de nivel medio?



3. Objetivos

3.1 Objetivo general
Analizar la manera en que el uso de controversias cientificas acerca de la estructura del
ADN favorece el desarrollo del pensamiento critico en estudiantes de noveno grado de una

institucion educativa del municipio de Medellin.

3.2 Objetivos especificos
e Examinar los cambios en los procesos discursivos de los estudiantes (asociados a la
comprension de la estructura del ADN), a partir del disefio de una secuencia didactica
fundamentada en la controversia cientifica entre Rosalind Franklin y Watson-Crick.
e Identificar las contribuciones de una secuencia didactica fundamentada en la
controversia cientifica sobre la estructura del ADN, al desarrollo de habilidades

asociadas al pensamiento critico en estudiantes de noveno grado.



4. Antecedentes

Se seleccionaron 13 unidades de andlisis, (entendidas como todo aquel material
bibliografico de interés), que se distribuyen en articulos cientificos de revista, tesis de grados,
libros, entre otras, las cuales fueron extraidas de bases de datos como Dialnet, Scielo, Redalyc
y motores de busqueda como Google Académico, cuyo rango temporal es de once afios (entre
el 2012 hasta el 2023) y se usaron las siguientes palabras clave y ecuaciones de busqueda:
controversias cientificas para la ensefianza, scientific controversies for teaching,
argumentacion y ensefianza, argumentation and teaching, ensefianza del ADN, DNA teaching,
pensamiento critico en la ensefianza, critical thinking in teaching, naturaleza de las ciencias,
nature of science. A partir de las unidades de analisis, se definen tres ndcleos tematicos:
Ensefianza del ADN, controversias historico-cientificas en la ensefianza de las ciencias y uso
de la historia a través de controversias cientificas para las habilidades del pensamiento critico;
en la informacidén se tiene en cuenta las ecuaciones de busqueda, el contexto en el cual se
desarrolla (internacional, nacional o regional-local) para luego realizar un analisis por nucleo

tematico y su aporte a la presente investigacion.

4.1 Ensefianza del ADN

Al realizar la busqueda en las bases de datos descritas anteriormente, se hallan cinco
unidades de analisis de las cuales se seleccionaron tres, las cuales cumplian con criterios como

la vigencia y desarrollo en contextos escolares. En la tabla 1, se describen algunos elementos

relevantes.
Tabla 1l
Nucleo tematico 1 Ensefianza del ADN
Referentes Contexto Espacial Motor de busqueda
temporal
Cortez, Latorre y 2016 Colombia Dialnet
Hernandez
Bustos, Garcia y Hernandez 2017 Colombia Dialnet
Branton 2012 Estados Unidos ProQuest

Nota: fuente, elaboracidn propia.

De estas unidades de analisis, dos son halladas en el contexto nacional y una
coincidencia especifica en el panorama internacional. Es importante tener en cuenta el contexto

colombiano ya que es en el mismo donde se realiza esta investigacion; esto es relevante porque



se da a entender que hay cierto interés en estudiar como se da la ensefianza de este concepto
desde distintas perspectivas y como se dinamiza o cambian estos modelos de ensefianza,
haciendo énfasis en la historia que es propia de este trabajo. Las unidades de analisis son
recientes, datan de 8 afios atras, no obstante, también indican que no se hayan otros trabajos

similares y da cuenta de cierta area de vacancia en esta propuesta en cuanto a tema de estudio.

Cortez, Latorre y Hernandez (2016), presentan una propuesta didactica para la
ensefianza del ADN en estudiantes de educacion media; en esta fue posible concluir que la
ensefianza de las ciencias a través del componente histérico no solo favorece y minimiza la
fractura conceptual, sino que posibilita el analisis de los protagonistas y situaciones de caracter
social, politico y econémico determinantes en el momento de la deduccion de la estructura del
ADN.

Los autores exponen que hay conceptos muy abstractos que pueden tornar la ensefianza
de las ciencias como algo monétono y sugieren el aprovechamiento de la historia de las ciencias
como un componente mas dindmico en lasaulas de clase. Lo anterior, nace como una propuesta
didactica para la Maestria en Didactica de las Ciencias de la Fundacion Universidad Autbnoma
de Colombia y es dirigida a estudiantes de educacién media (Cortez, Latorre y Hernandez,
2016)

Bustos, Garcia y Hernandez (2017), pretenden describir la experiencia al utilizar un
enfoque histdrico de la ciencia para ensefiar la teméatica de ADN en grado séptimo del colegio
Marsella en Bogota, Colombia. Se implement6 una unidad didactica, que permitié que los
estudiantes evidenciaran algunos personajes que dieron lugar al conocimiento actual que se
tiene del ADN, ademas de reconocer el rol de la mujer en estos sucesos y se reflexiona en torno

al contexto historico y su importancia para el desarrollo de la ciencia.

Por otro lado, Branton (2012) menciona que una ensefianza basada en la investigacion
respecto al ADN promueve un mejor desarrollo del conocimiento en este concepto que las
clases tradicionales. Las actividades basadas en la investigacion fueron presentaciones en
powerpoint, experimentos, notas guiadas y hojas de trabajo en donde posteriormente fueron
evaluados ambos grupos tanto en una prueba de conocimientos previos antes de la ejecucion
de la secuencia y de los conocimientos finales. Los resultados arrojaron en estas pruebas fueron

significantemente mas altas que los estudiantes en las clases tradicionales.

Los autores, consideran que la Naturaleza de las ciencias (NOS) como perspectiva de

ensefianza de las Ciencias Naturales, ofrece diversas posibilidades de trabajo escolar dado que



la ciencia es presentada como una actividad humana relacionada con aspectos sociales,
politicos, econdmicos y culturales; de ahi su impacto en el contexto en el cual se desarrolla.
Ademas, el estudio de la NOS se convierte en una posibilidad para fortalecer diversas
habilidades al interior del aula y permitir al docente fortalecer su rol en el ejercicio de su labor

educativa.

Los aportes de las unidades de andlisis son significativos en cuanto a la estrecha relacion
del eje tematico y los hallazgos, dado que dan pie para soportar el presente trabajo. Aspectos
como la NOS como una perspectiva de ensefianza de las Ciencias Naturales y sus posibilidades
de trabajo escolar en la educacion basica secundaria es relevante, dado que no sélo favorece,
sino que propende por la calidad conceptual y facilita el analisis de los protagonistas y su rol
en los diferentes contextos en los cuales se dio la deduccidn de la estructura del ADN. Mas alla
del dominio conceptual que pueda darse, se invita a los estudiantes a reflexionar acerca de la
importancia de los contextos historicos, socioculturales y politicos que influyen de manera
directa en los descubrimientos cientificos; un hecho significativo que cabe destacar, es
reconocer el rol de la mujer en estos sucesos y su importancia para el desarrollo de la ciencia,
invitando a que los estudiantes a que valoren que el reconocimiento cientifico puede darse mas
alla del género, no obstante, los contextos histdricos y culturales influyen en gran medida en
que se asuman éstos. En las unidades de analisis, se destaca la implementacién de propuestas

didacticas como estrategia significativa que motiva y favorece el aprendizaje.

4.2 Controversias histérico-cientificas en la ensefianza de las ciencias

Al realizar la busqueda en las bases de datos descritas al inicio de este apartado, se

seleccionaron 4 unidades de andlisis. En la tabla 2, se describen algunos elementos relevantes.

Tabla 2
Nucleo 2 Controversias histérico-cientificas en la ensefianza de las ciencias
Referentes Contexto temporal Espacial Motor de busqueda
Diaz y Jiménez 2012 Espafa Redalyc
Aragon, Acevedo y 2018 Espafia Redalyc
Garcia.
Acevedo, Garcia 'y 2017 Espafia Redalyc
Aragon
Mufioz 2020 Colombia Redalyc
Dunlop y Veneu 2019 Inglaterra Eric

Nota: fuente, elaboracion propia.



Al analizar en conjunto las cinco unidades de analisis que componen este nucleo
tematico, se evidencia que un punto comun de los autores es el analisis que se realiza al
conocimiento en aras de que el mismo sea contextualizado y por ende reflexionado; para ellos,
el conocimiento debe ser validado y asumido por el grupo social en el cual se desarrollan cada

una de las investigaciones posterior a este proceso de analisis.

Diaz y Jiménez (2012) exponen la definicion de controversia socio-cientifica y estudian
la relacion existente entre las tematicas de controversias que surgen en la prensa y en la
literatura didactica y su uso posible en el contexto escolar. Como metodologia recurren al
analisis documental. A manera de conclusion, se evidencia que en la actualidad debido a los
acuerdos cientificos se hace mas compleja la aparicion de controversias cientificas lo que
dificulta a los docentes trabajar sobre las controversias, por ello es necesario generar
actividades que permitan generar interés en el alumnado; es asi como, es necesario contar con
conocimientos cientificos que permitan hacer frente a las nuevas fronteras cientificas que

surgen en la actualidad.

También en Espafia en la Universidad de Sevilla, Aragon, Acevedo y Garcia (2018)
abordan la comprension de la naturaleza de las ciencias (NOS) por parte de estudiantes de
bachillerato y profesorado, pero en este caso, tratan la controversia de Watson & Crick vs
Rosalind Franklin, controversia que es de interés en este articulo. Los autores en este trabajo
realizan un estudio comparativo del aprendizaje de la NOS mediante la lectura de la
controversia entre el profesorado de biologia y geologia de la Universidad de Cadiz y
estudiantes de 2° de bachillerato de una institucion secundaria de Cadiz. Esta lectura recoge
fragmentos del papel de Rosalind Franklin con la intencién de mostrar el lado humano de la

ciencia que conlleva las ideas, reflexiones, entre otros aspectos.

Los resultados globales revelan que los dos colectivos de estudiantes alcanzaron una
mejoria notable en la comprension de los aspectos de NOS tratados, lo que pone de
manifiesto el potencial didactico de la actividad para aprender sobre NOS. No obstante,
también reflejan algunas diferencias cualitativas entre los estudiantes del Master
Universitario en profesorado de Educacion secundaria (MAES*) y los estudiantes de
segundo grado de bachillerato (BAC) (Aragén, Acevedo y Garcia, 2018, p. 769)

4 La sigla hace referencia a Master Universitario en profesorado de Educacion secundaria, MAES por sus siglas
en inglés tal y como se presenta en el documento original.



Los autores sefialan que, en los resultados, resaltan la influencia que tuvo el grupo clase,
dado que alli se debatieron las ideas de los grupos que fueron plasmadas en los informes

iniciales.

Acevedo, Garcia 'y Aragon (2017), pretenden explicar la naturaleza de las ciencias NOS
a través de la disgregacion en dos componentes: aspectos epistémicos y no epistémicos de la
naturaleza de las ciencias en donde evaluaron unas propuestas, las cuales consistian en la
implementacidn de textos con contenido de controversias cientificas para observar que tan
viables pueden ser para la implementacion en grados de secundaria. Este trabajo se divide en
cuatro momentos principales: EI primero trata de analizar las principales tendencias acerca de
laintroduccion de la NOS a la educacidn cientifica; el segundo trata del uso de las controversias
cientificas como herramienta para la ensefianza en este trabajo de grado; en tercer lugar se
organizan los aspectos epistémicos y los no epistémicos para aplicar a la propuesta; por Gltimo
se indican los aspectos metodoldgicos y las propuestas evaluativas para identificar las

dificultades que tuvieron los estudiantes.

Dentro de las conclusiones, sefialan que una comprension mas amplia sobre la
naturaleza de las ciencias se puede dar en contextos complementarios al de la historia de la
ciencia “(...) junto al analisis de controversias de HDC?, seria interesante analizar controversias
cientificas actuales, a fin de que los estudiantes encuentren similitudes y posibles diferencias
entre ellas respecto a determinados aspectos de NOS (Acevedo, Garcia y Aragén, 2017, p. 154)
los autores ademas proponen formular preguntas que inviten al analisis del por qué un mismo
fendmeno puede tener varias miradas; este articulo permite identificar asuntos relevantes para
esta investigacion, en particular que podria constituirse como una estrategia para el desarrollo

del pensamiento critico.

Otra investigacion relevante es la de Mufioz (2020), quien trabajé con estudiantes de
pregrado para la formacion docente en matematicas y fisica de la Universidad de Antioquia;
alli crean una propuesta pedagdgica para la formacion ciudadana y reflexiones meta-cientificas
araiz de la controversia entre Ptolomeo y Galileo de los sistemas planetarios; la autora sugiere
que la sociedad mas alla de formar personas con conocimientos cientificos fundamentados,
debe favorecer unas habilidades sociales desarrolladas que permita una convivencia mas
armonica entre las personas. En este trabajo se reprocha que los conocimientos y esta misma

formacion ciudadana se ensefian desde unos cimientos dogmaticos donde aquellos

5 Historia de la Ciencia



conocimientos son ajenos a una realidad social, lo que seria descontextualizado para lo que se

requiere con el alumnado.

Por ultimo Dunlop y Veneu (2019) trabajaron con 18 profesores de Inglaterra en
diferentes etapas de su carrera en donde a través de entrevistas semiestructuradas, encontraron
una carencia del uso de las controversias socio-cientificas e historicas durante sus clases; los
autores, mencionan que coémo tal las usan pero de una manera complementaria para explicar
ciertos datos, pero que no es un pilar clave para ensefiar las tematicas abordadas y las tratan de
manera informal fuera del plan de estudios ya que daban prioridad al contenido disciplinar. Los
investigadores sugieren que abordar las controversias socio-cientificas e histéricas ayudan a
comprender las ciencias y la naturaleza de las ciencias tanto en profesores como en estudiantes
y también que seria importante tener en cuenta estas controversias para el disefio de las mallas

curriculares inglesas.

Dentro de las conclusiones se resalta la relacion entre la formacion ciudadana y la
formacidn cientifica dada la necesidad de reflexion sobre la naturaleza social de los seres
humanos, al considerar que los conceptos cientificos son tan importantes como las formas de

construccién, validacion y la relacion de estos con la sociedad.

Segun estas unidades de analisis, se examina el rol de las controversias historico
cientificas en los procesos de desarrollo de la ciencia, es asi como la NOS contribuye a
comprender el porqué de un concepto, su evoluciéon historica, los protagonistas que se
involucran en dicho estudio, su naturaleza y la incidencia que puede tener en un contexto
determinado. Este analisis permite ir mas alla que el simple aprendizaje del concepto, por el
contrario, permite comprender el mismo desde una perspectiva integradora facilitando su
comprension. Para los autores de cada una de las unidades de analisis, el contexto juega un
papel determinante en la adquisicion de los aprendizajes y el desarrollo de las controversias
cientificas, dado que es el mismo contexto quien puede generar en la mayoria de los casos el

surgimiento de las controversias que en otros espacios o con otros autores no brotarian.

4.3 Uso de la historia a través de controversias cientificas para las habilidades del

pensamiento critico

Al realizar la busqueda en las bases de datos descritas al inicio de este apartado, se

seleccionaron 3 unidades de analisis. En la tabla 3, se describen algunos elementos relevantes.



Tabla 3

Uso de la historia a través de controversias cientificas para las habilidades del pensamiento
critico

Referentes Contexto Espacial Motor de busqueda
temporal
Lopez 2012 México Dialnet
Archilay 2020 Colombia Springer link
Truscott
Giri y Paily 2020 India Eric

Nota: fuente, elaboracion propia.

Para este nucleo tematicos, los hallazgos no fueron significativos en cantidad, dado que
se destaca solo tres unidades de analisis especificas. No obstante, de manera indirecta en los
nucleos de analisis se observa la relevancia del estudio de los casos como estrategia para el
desarrollo del pensamiento critico. No fue posible hallar otro tipo de informacion relacionada
con el uso de controversias cientificas para el desarrollo del pensamiento critico; sin embargo,
en estas unidades de analisis se soporta que las controversias cientificas permiten conocer el
origen, el desarrollo historico, los escenarios y contexto que dieron lugar al surgimiento de un
concepto o descubrimiento, lo cual sin lugar dudas contribuye a adquirir argumentos
confiables en cuanto a toma de posturas frente al surgimiento de la ciencia y del conocimiento

en general.

En México en la Universidad autonoma del estado de Morelos se destaca el aporte de
Lopez (2012), la autora expone la importancia del desarrollo de habilidades del pensamiento
critico en la escuela para los estudiantes tanto en su vida académica como personal. En este
estudio, se menciona que en la escuela se ensefia cémo el enfoque pedagdgico se dirige a la
adquisicion de conocimientos disciplinares donde estos desarrollan las capacidades cognitivas
e intelectuales del alumnado pero que, aunque se incorporan postulados de otros autores, no es
posible garantizar el desarrollo del pensamiento critico con esta misma pedagogia. El objetivo
de la escuela no debe ser solo la adquisicion de estos conocimientos disciplinares, sino también
que el estudiante tenga autonomia intelectual, responsable de su crecimiento y desarrollo

cognitivo.

Dentro de las conclusiones, Lopez (2012) considera que es un desafio para las
instituciones de cualquier nivel educativo implementar estrategias de ensefianza para el
desarrollo de habilidades cognitivas, metacognitivas y disposicionales que favorezcan en el

estudiante el desarrollo del pensamiento critico.



Por otro lado, estan Giri y Paily (2020) hablan de la importancia de la argumentacion
cientifica para promover el pensamiento critico. Ellos investigaron la efectividad del patron
argumental de Toulmin en la argumentacion cientifica y quisieron verificar que tan efectivo es
ensefiar ciencias bajo una mirada argumental, ademas su intencion fue promover de una mejor
manera el pensamiento critico que en una ensefianza bajo una mirada tradicional. En donde
trabajaron con 50 estudiantes de duodécimo grado en donde lo dividieron en dos grupos, uno
con la ensefianza bajo una mirada argumental y otro bajo ensefianza tradicional. Los resultados
que obtuvieron es que es mas levemente mas eficaz el desarrollo del pensamiento critico en el
grupo con la mirada argumental. Si bien no es un articulo que mencionen controversias
historico-cientificas, tratan de dos aspectos fundamentales en este trabajo y son la

argumentacion y el pensamiento critico.

Por ultimo, es importante mencionar a Archila y Truscott (2020) quienes utilizan la
controversia historica acerca de la fiebre puerperal por Philipp Semmelweis, ya que, en el siglo
XIX el riguroso lavado de manos fue un elemento clave para controlar esta enfermedad. El
objetivo de los investigadores con esto es que el caso de Semmelweis y la fiebre puerperal, la
consideran como una controversia cientifica historica crucial que puede usarse como trampolin
para promover la argumentacion de los estudiantes universitarios. Esto surge debido a las
necesidades de la Organizacion para el desarrollo econémico y cooperativo (OCDE) donde
sugieren invertir mas esfuerzos en promover la argumentacién como componente esencial para
la ciudadania. Este estudio se realiz6 a través de grabaciones y respuestas escritas en 124
estudiantes de biologia en donde también se realizaron debates donde se promueve el

pensamiento critico y la argumentacion.

En cuanto a la ensefianza del ADN en contextos escolares, se encuentran mayormente
estudios relacionados con los asuntos epistémicos y no abordan asuntos de la controversia. No
obstante, la naturaleza de las ciencias se convierte en una oportunidad para el desarrollo del
pensamiento critico en el aula a partir del analisis y trabajo con la historia de la ciencia a través

de controversias historico-cientificas.

Con base en lo expuesto anteriormente, es posible afirmar que, se cuenta con
informacion relevante acerca del uso de controversias historico-cientificas donde toman
situaciones o problematicas cientificas modernas y controversiales mas no relacionadas con el
desarrollo del pensamiento critico; sin embargo, este uso de las controversias se toma cOmo
una de las mejores maneras de narrar la historia de la ciencia en la escuela y se relaciona con

el desarrollo de habilidades del pensamiento critico como los procesos argumentativos.



Los antecedentes mencionados reafirman que el estudio de las ciencias a partir de su
historia favorece el desarrollo del pensamiento critico al permitir la reflexion y el analisis de
hechos en contextos determinados; la estrategia del uso de controversias historico-cientificas
para el desarrollo del pensamiento critico es el escenario ideal para el trabajo con estudiantes
y alcanzar las metas definidas en esta propuesta investigativa. Los aportes de las diferentes
unidades de analisis favorecen la reflexion y el reconocimiento del ADN como un tema de
posible interés para los estudiantes, ya que, por un lado permite reconocer la estructura de base
de los seres vivos y la discusion del ADN como estrategia para promover el aprendizaje y la
implementacidn de propuestas didacticas que impactan en el entorno escolar y, por el otro, el
uso de las controversias en el aprendizaje de las ciencias como manera de conocer el origen de

los sucesos y su trasegar historico.

5. Marco Conceptual
En este apartado se encuentran los distintos referentes tedricos bajo los cuales se
sustenta este trabajo. Esta dividido en cuatro nucleos tematicos que se enlazan entre si para
comprender el fendmeno de estudio de una forma holistica. Se discutira sobre: la Naturaleza
de las Ciencias (NOS) y su relacion con la historia, el uso de la HC como recurso para la
ensefianza de la NOS en contextos escolares, una Controversia socio-cultural: el caso de

Watson & Crick vs Rosalind Franklin, pensamiento critico en la ensefianza de las ciencias.

5.1 La Naturaleza de las Ciencias (NOS) y su relacién con la historia

Para comprender el papel que juega la NOS en este trabajo y como puede ser discutida
a través de la HC, se hace necesario presentar algunas definiciones rastreadas en la literatura.
Para Addriz- Bravo (2001) la NOS es el “conjunto de contenidos meta cientificos con valor
para la educacion cientifica” (p. 3). lo cual se considera relevante, ya que segun el mismo autor
menciona que este concepto es asociado con contenidos que son meramente cientificos y
relacionados con la actividad curricular.

Para lograr esta relacion de la NOS, apoyada u auxiliada por la historia, primero se debe
entender la definicion que de la NOS se presentan desde diversas miradas. Aduriz-Bravo
(2007), define la NOS como “conjunto de contenidos meta cientificos con valor para la
educacion cientifica (...) provenientes principalmente de la filosofia de la ciencia y en menor
medida de la historia y sociologia de la ciencia, seleccionados intencionadamente por su valor

para la educacion cientifica” (p.12) lo cual se considera relevante dado que el autor hace una



critica a la forma tradicional del curriculo y propone que se otorgue relevancia al contexto
historico y socioldgico que lo genera sin que se descuide el caracter cientifico, por el contrario
su aporte pretende integrar dichos elementos como estrategia para robustecer su impacto.

De otro lado Amador-Rodriguez y Addriz-Bravo (2007) definen la NOS como “[...J un
conjunto de contenidos provenientes principalmente de la filosofia de la ciencia y en menor
medida de la historia y sociologia de la ciencia, seleccionados intencionadamente por su valor
para la educacion cientifica” (p.29) bajo esta mirada, los autores privilegian es el andlisis
epistemolodgico, su naturaleza, sin considerar tan relevante aspectos historicos o sociologicos.

Por otro lado, tambiéen se retoma la definicion de Acevedo y Garcia (2016) que definen
la NOS cémo “(...) un meta-conocimiento sobre la ciencia, que surge de las reflexiones
interdisciplinares hechas desde la filosofia, la historia y la sociologia de la ciencia por expertos
en estas disciplinas, asi como por algunos cientificos y educadores de ciencias” (p.205), los
autores dejan claro que el concepto de NOS es dindmico y se manifiesta de varias maneras, por
lo cual es dificil definir con precision su concepto, no obstante es posible afirmar “(...) que
trata de todo aquello que caracteriza a la ciencia como una forma especial de construccion de
conocimiento” (Acevedo y Garcia, 2016, p.205)

Siguiendo esta linea, los autores proponen como una forma de incluir la NOS en
contextos de formacion la disgregacion de las reflexiones meta cientificas en dos elementos;
elementos epistémicos y no epistémicos.

Figura 1
Ensefianza- Aprendizaje de la NOS
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Nota: En la ilustracion se presenta una descripcion de los componentes del proceso de
Ensefianza- Aprendizaje de la NOS. Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos de Acevedo-
Diaz & Garcia-Carmona (2017) y Rodriguez-Ramirez y Romero-Chacén (2023).

Los asuntos epistémicos se pueden definir como aquellos que se enfocan en el contenido
disciplinar en donde se tienen en cuenta los trabajos en lo concerniente a la construccion del
conocimiento, teorias, construcciones conceptuales, entre otros. En este trabajo los asuntos
epistémicos que se resaltan es el trabajo colaborativo entre las comunidades cientificas como
lo son el trabajo de Rosalind Franklin en la Universidad de Cambridge en la elaboracion de la
fotografia 51 (ver llustracién 2) dado que en ella se fundamenta la postura de Rosalind Franklin
frente a la estructura del ADN, su composicidn (bases nitrogenadas) y como éstas se enlazan
formando la doble hélice. También otro asunto epistémico que resaltar es el mismo trabajo de
Watson & Crick con sus modelos de ADN vy la presentacion del modelo final que les otorgo el
premio nobel de fisiologia 0 medicina de 1953. Estos dos asuntos se desarrollan mas adelante
en este trabajo.

Los asuntos no epistémicos son aquellos elementos que discuten y explicitan factores
internos y externos a la ciencia, asi como la influencia directa de éstos en la forma como se
construye y valida el conocimiento cientifico. Algunos de ellos son, los factores politicos, rol
de la mujer en la ciencia relaciones interpersonales entre los cientificos y cémo influyen estas
dos ultimas en las relaciones de ciencia y género (Rodriguez y Romero, 2023 tomado de

Acevedo, et al. 2017). Un ejemplo de estos elementos se puede evidenciar en la controversia



sobre la estructura del ADN, en particular las situaciones que se desarrollaron ante el presunto
robo de la fotografia 51 de la Universidad de Cambridge por parte del laboratorio de Cavendish,
otro asunto, que se explicita es la invisibilizacion del trabajo de Rosalind Franklin por asuntos
de género (invisibilizacion el rol de la mujer en la ciencia [Valls-Llovet, 2016] y las barreras
que han obstaculizado el acceso de la mujer a la misma [Waksman, 2005] debido a sesgos o
concepciones), asi como también, la relacion entre Rosalind Franklin, Watson & Crick,

Raymond Gosling y Maurice Wilkins.

Con base en lo descrito anteriormente, se detectan tensiones en cuanto a la definicion
de la NOS dado que en la primera se privilegia el andlisis epistemoldgico, mientras que en la
segunda centra la atencién en el papel del contexto histérico y socioldgico. Sin duda, este
panorama presenta de forma muy resumida un tema que ha sido objeto de investigacion desde
hace afos, sin embargo, dado las intenciones de este trabajo se encuentra afinidad por la
definicién que presenta los autores Acevedo-Diaz & Garcia-Carmona (2017), ya que identifica
en esta perspectiva una linea potente para llevar reflexiones metacientificas a contextos de
educacion media. Ademas, se constituye en un recurso que invita a que las practicas docentes
se transformen dejando de lado la ensefianza tradicional dandole paso a una ensefianza basada
en la NOS, ya que, segun Bustos, Garcia y Hernandez (2017) este componente favorece que
los y las estudiantes reconozcan los procesos histéricos, necesidades e intereses que han dado
lugar al desarrollo del conocimiento cientifico a nivel social, politico, econémico, incluso

personal, como también que identifiquen y caractericen las implicaciones sociales del mismo.

5.2 El uso de la HC como recurso para la ensefianza de la NOS en contextos escolares
Para iniciar este apartado, se hace necesario mencionar la importancia de las practicas
cientificas para la ensefianza de las ciencias y en particular para la ensefianza de la estructura
del ADN. Arana-Cuenca et al (2024) resalta el protagonismo de estas, ya que situa al estudiante
en el centro del proceso de ensefianza-aprendizaje; expresa que mediante la observacion y la
accion que se realizan en estas practicas permiten tener una mejor interaccion con su proceso
y asi lograr resolver situaciones de la vida cotidiana desde la teoria que se imparte en otras

clases y asi transformar ese conocimiento.



En la misma linea que se discutié anteriormente Acevedo, et al. (2017) y Rodriguez y
Romero (2023) proponen como una alternativa para trabajar asuntos asociados a la NOS y
discutir elementos sobre la HC y el enfoque didactico basado en practicas cientificas. Esta
propuesta incluye 4 elementos constitutivos, basados en lo expuesto por Garcia-Carmona
(2021) a saber: objetivos epistémicos y no epistémicos, disefio de actividades ad hoc, un plan
de evaluacion apropiado y la trasposicion didactica. A continuacién, se detallan estos
elementos ajustados a las particularidades de esta propuesta:

1. Obijetivos de aprendizaje, de orden epistémicos y no epistémicos. Para los autores, 10os
objetivos de orden epistémico se asumen como aquellos que se enfocan en el
aprendizaje de contenido disciplinar teniendo en cuenta la construcciéon del
conocimiento, teorias, conceptos, entre otros. Los objetivos de orden no epistémico
tienen que ver con elementos socioldgicos relacionados con la dinamica cientifica; en
este trabajo se resaltan aquellos asociados al contexto socio-cultural, algunos factores
politicos, percepcion de la mujer en la ciencia, relaciones interpersonales entre 10s
cientificos y como influyen éstos en las relaciones de ciencia y género. Su intencion es
poner en juego procesos cognitivos, habilidades procedimentales, asi como
conocimientos de ciencia y sobre la naturaleza de tales practicas.

2. Disefio de actividades ad hoc. Se disefiaron para que tuvieran relacion con el
cumplimiento de la propuesta didactica, es decir que atendieran al asunto o fin
determinado para el cual fueron creados. Las actividades escolares que se desarrollan
estan orientadas para alcanzar los objetivos de aprendizaje. Dentro de las actividades
que se disefian en este trabajo, se establece un claro enlace con la discusién sobre NOS
en dos niveles, como se indic6 anteriormente (llustracion 1): el primero, apunta a la
naturaleza de los procedimientos, en particular el rol que juega la experimentacion en
la comprension de los fendmenos. Rodriguez- Ramirez y Romero-Chacén (2023)
expresan que una de las bondades de incorporar la experimentacion cualitativa y
exploratoria en la ensefianza de las ciencias y en particular, en esta perspectiva, es la
posibilidad de que los estudiantes puedan construir y manipular instrumentos
cientificos, interpretar diversas situaciones y visualizar diferentes respuestas ante un
problema o situacion. Es asi como la experimentacion favorece la adquisicion del
aprendizaje, entendiendo que esta perspectiva “(...) potencializa las relaciones entre
docente-estudiante y estudiante-estudiante, situacion que favorece el trabajo
colaborativo y posibilita una interaccion discursiva y la co-construccion reflexiva”

(Rodriguez- Ramirez y Romero-Chacén, 2023, p.438). El segundo nivel se relaciona



con el desarrollo de actividades enfocadas a la identificacion explicita de asuntos
socioldgicos.

3. Un plan de evaluacién apropiado. Desde esta perspectiva la evaluacion se entendera
de tipo formativa, es decir que responde al proceso de aprendizaje desarrollado y, por
ende, presenta estrecha relacion con el mismo y es acorde con los objetivos y tematica
propuestos. Es de anotar que la evaluacion formativa se basa en un ejercicio de
retroalimentacion continuo que permite la toma de decisiones al detectar las carencias
del desempefio del estudiante durante el proceso académico con el fin de intervenirlas
sin esperar hasta el final, todo con el &nimo de regular el aprendizaje del alumno
(Martinez del Campo, 2016) es asi como a partir de la evaluacion formativa, los autores
de esta propuesta realizan retroalimentacion al estudiante a partir del tema que acaban
de socializar, valorar si los participantes estin comprendiendo el contenido que se ha
tratado y hacen énfasis en el proceso mas que en el resultado promoviendo la
autoevaluacion.

4. La transposicion didactica de aspectos comunicativos, éticos, organizativos,
normativos, econdmicos, etc., propios de la actividad cientifica. Es entendido como el
transito que se hace entre el conocimiento cientifico de origen y las adecuaciones que

el docente realiza para su comprension.

En este Gltimo elemento (transposicion didactica) Rodriguez y Romero (2023)
proponen el cambio de este concepto por el de la recontextualizacion, como un ejercicio que
posibilita el analisis y la reconfiguracion de algunos elementos disciplinares extraidos de casos
paradigmaticos en el desarrollo histéricos de la ciencia, para ser adaptados a contextos
escolares. Estos Episodios Cientificos Historicos -ECH-, son “problematizados y abordados en
laensefianza a la luz de ciertos contextos de analisis, a saber: el contexto disciplinar, el contexto
meta cientifico y el contexto pedagdgico. Los ECH seleccionados corresponden a fragmentos
de narrativas cientificas (textos de primera fuente), cuyo contenido esta en estrecha relacion
con la tematica objeto de investigacion” (p.438), que para el caso particular se realiza el
gjercicio de recontextualizacion de la controversia entre Rosalind Franklin Vs Watson & Crick.

El contexto disciplinar es la dimension en la que se analizan los contenidos cientificos
que presenta el episodio. El contexto meta cientifico es aquel en el cual se abordan reflexiones
historicas, epistemoldgicas, o socioldgicas del episodio. En el contexto pedagogico, por su

parte, se reflexiona sobre los saberes didactico-pedagdgicos necesarios para que el profesor



adquiera una vision critica y trasformadora de su practica educativa. En la tabla 4 se ejemplifica

el ejercicio realizado en el proyecto:

Tabla 4

Recontextualizacion de saberes

Contenido disciplinar

Reflexién metacientificas

Contexto pedagdgico

Estructura del ADN

La controversia cientifica como

como facilitador para la
comprension  del  fendmeno
natural.

Relaciones interpersonales entre
cientificos.

Construccion social del

conocimiento.

Reflexion sobre la naturaleza de las
ciencias como alternativa para el desarrollo
del pensamiento critico de los estudiantes.

Comprension de elementos epistémicos
asociados a la estructura del ADN, asi
como asuntos no epistémicos vinculados al
rol de la mujer en la ciencia.

Procesos  discursivos  (dialégicos y
dialécticos) asociados al pensamiento
critico al momento de presentar posturas
acerca del tema (ADN).

La historia como insumo para la
comprension de fendmenos relacionados

con la NOS.

Nota: En la tabla se expresa uno de los contenidos disciplinares abordados en la investigacion
y las correspondientes tematicas discutidas en los diferentes contextos de analisis.

La HC es importante para la ensefianza porque proporciona contexto, desarrolla el
pensamiento critico, muestra los procesos cientificos, establece conexiones interdisciplinarias
y motiva a los estudiantes. Al entender cdmo se ha construido el conocimiento cientifico, los
estudiantes adquieren una perspectiva mas completa de la ciencia y pueden involucrarse de
manera mas significativa en su aprendizaje (izquierdo. Et al, 2016).

También la HC incluye la tarea de seleccionar los conocimientos y organizarlos para
que, generacion tras generacion, perduren. A su vez la HC ayuda a la contextualizacion del
conocimiento ya que proporciona un contexto historico que permite a los estudiantes
comprender cémo se ha desarrollado el conocimiento cientifico a lo largo del tiempo. Esto
ayuda a los estudiantes a comprender mejor los conceptos cientificos, sus fundamentos y las
razones detras de ellos y también favorece al desarrollo del pensamiento critico al explorar la
historia de las ciencias, ya que los estudiantes tienen la oportunidad de analizar y evaluar las
teorias cientificas pasadas y sus implicaciones. Esto fomenta el pensamiento critico y la

capacidad de cuestionar y reflexionar sobre el conocimiento cientifico actual.



Continuando con lo anterior, es importante mencionar los tipos de historia encontrados
en el aula de clase, para esto Rodriguez-Ramirez y Romero-Chacon (2023) retomando a
Izquierdo, et al (2016), mencionan cinco tipos de historia encontradas en el aula de clases: la
hagiogréafica, anacrdnica, diacronica, recurrente/sancionada y la sociocultural.

Hagiogréfica: En este tipo de historia, se escoge a un personaje principal que se
enaltece de los logros dejando atras las demas comunidades cientificas u otros contribuyentes
al conocimiento. Para este caso, se podria mencionar como ejemplo la invisibilizacion de
Rosalind Franklin y su equipo de Cambridge con el poco reconocimiento que tuvo en los
estudios del descubrimiento de la estructura de doble hélice del ADN y el protagonismo
maximo de Watson & Crick como los principales investigadores de este descubrimiento.

Anacronica: No se tiene en cuenta el contexto sociocultural en donde suceden los
hechos cientificos, en donde presentan la ciencia como un producto inequivoco, no se tienen
en cuenta consensos cientificos y tampoco se le da relevancia a minorias que aportaron al
desarrollo de este conocimiento. En este tipo de historia, se relacionan Unicamente contenidos
disciplinares del ADN relacionados con sus fechas de descubrimiento.

Diacronica: Narra los hechos desde una perspectiva del presente, mostrando los hechos
mas relevantes acerca de un concepto cientifico de una manera cronoldégica, sin desmeritar los
hechos del pasado. Se tienen en cuenta los modelos construidos del ADN y como se ha
transformado con el tiempo sin ahondar mucho en los contextos socio-culturales de la época.

Recurrente/sancionada: En esta se tienen en cuenta los hechos positivos en la
construccién cientifica, demeritando los otros pasos o aportes que no tuvieron tanto éxito. Esto
pudiendo dar a entender que la construccion cientifica es algo perfecto que no tienen
equivocaciones. Cémo ejemplo se puede tener en cuenta la propuesta del primer modelo de
Watson & Crick de la triple hélice, qué mas adelante se menciona con mayor claridad.

Socio-cultural: Este tipo de historia tiene en cuenta todos los aspectos en relacion de la
construccién de un conocimiento cientifico; como el contexto social, cultural, temporal e
historico de los hechos. Se tienen en cuenta también todos los personajes y aportes tanto los
que han tenido éxito y relevancia, como los que no han tenido dicho protagonismo, pero igual
aportaron. En este caso se tiene en cuenta todos los hechos histdricos, propuestas cientificas y
personajes que influyeron en el estudio del ADN, Este proyecto se enmarca en una narracién
de este tipo porque la intencién es resaltar las diferencias de interpretacién a un mismo
fendmeno, la provisionalidad de las teorias, la importancia de los modelos en las ciencias, el

papel de las comunidades cientificas y el sesgo sexista en la ciencia.



Para narrar la HC en contextos educativos, se presentan las controversias historico-
cientificas como una forma de presentar una historia de tipo socio-cultural. En este trabajo, se
asume una controversia como una discusion de opiniones entre dos 0 mas personas acerca de
un tema determinado. Respecto a la controversia cientifica, para Arribalzaga (2018) es
innegable el desarrollo de la ciencia y el caracter racional-empirico del conocimiento que aplica
dos teorias cientificas que tratan de modo diferente el mismo tema o sistema de problemas; es
alli donde surge el debate no sélo sobre cual se acerca mas a la realidad, sino si sus
consecuenciasy practicas son equivalentes asi difieran en lo conceptual. Segun el autor, la base
de la controversia tiene en cuenta aspectos epistémicos, historicos y sociales que ratifiquen el
punto de encuentro entre la disputa y los postulados de la naturaleza de la ciencia. Siguiendo
con el autor las caracteristicas de la controversia son:

¢ No quedan confinadas a las preguntas iniciales.

e Se propagan rapidamente en extensién y profundidad.

e Pueden adoptar una posicion en conflicto diametralmente opuesta a la inicial.

e Cuestionan presupuestos facticos, metodologicos y conceptuales béasicos de los
participantes.

e Busca una interpretacion de datos, lenguaje, teorias, métodos, cuestionamientos
(hermenéutica).

e Dado el caracter dinamico, el cuestionamiento de los presupuestos es constante.

e Libertad hermenéutica (apertura de la confrontacion de ideas). (p.122)

Es asi como, para las controversias, el acudir a la argumentacion se convierte en una
necesidad, dado que la argumentacion cientifica favorece el desarrollo de dimensiones
cognoscitiva, procedimental y actitudinal, necesarias en los procesos de ensefianza-aprendizaje
que se desarrollan en la escuela (Espinosa Freire, 2020), es decir que la base del postulado se
analiza y se prioriza al momento de realizar cuestionamientos, es por ello que se comprende el
contexto dialogico en el cual se genera el proceso argumentativo, se revisan los puntos de vista
que constituyen el argumento, las posturas que se desencadenan de éste (contraargumento)
(Molinay Carlino, 2014), y los resultados que surgen en este proceso dialogico y dialéctico.

La argumentacion presenta relacion con dos conceptos indispensables: el desarrollo de
habilidades para la vida y el desarrollo del pensamiento critico; para Parra et al (2021) el
desarrollo de habilidades para la vida posee un valor interior y se convierte en la base para

promover la inteligencia emocional, la salud y el bienestar integral de las personas y de igual



manera, el pensamiento critico permite a las personas (en este caso especifico a los estudiantes)
apropiar la informacidn existente en la sociedad, analizar afirmaciones, creencias y evaluar su
pertinencia o validez de acuerdo al contexto en el cual se presenten.

Promover la capacidad de argumentar y la criticidad debe ser una labor fundamental en
la escuela, por ello los debates y la creacion de historietas se convierten en una estrategia
efectiva para alcanzar este fin; asi, los profesores acuden al uso de instrumentos y estrategias
didacticas como las mencionadas con anterioridad como una manera de organizar sus clases,
pero también como alternativa para construir conocimiento y generar otros significados a los

conceptos curriculares (Linares, Garcia y Martinez, 2016)

5.3 Una Controversia socio-cultural: el caso de Watson & Crick vs Rosalind Franklin

La controversia discutida en este trabajo se desarrolla entre Watson & Crick vs Rosalind
Franklin, lo anterior se enlaza con los lineamientos curriculares y el plan de area del contexto
donde se desarrolla la investigacion a partir de la estructura del ADN, tematica que se trabaja
en los ultimos periodos del afio escolar. Por otro lado, esta controversia permite mostrar asuntos
epistémicos como los distintos modelos de estructura del ADN y otros conocimientos
cientificos y también los no epistémicos como lo son el contexto, trabajo en equipo, rol de la
mujer en la ciencia, entre otros.

La controversia entre Watson & Crick (investigadores de la Universidad de Cavendish)
y Rosalind Franklin (investigadora del Kings College) es acerca de la estructura del ADN
enmarcada en la década del 1950 en el Reino Unido. En esta no sélo se muestra los paso a paso
de la construccién de modelos del ADN como por ejemplo el modelo tedrico de tres hélices
logrado por Watson & Crick hasta lo que se conoce hoy en dia como el modelo final de doble
hélice, sino también abordan cuestiones de género en la ciencia (Acevedo-Diaz y Garcia-
Carmona, 2016).

En la época donde se desarrolla la controversia, la estructura del ADN era un gran tema
de interés para lograr avanzar en los estudios de la genética, la biologia molecular y sobre todo
entender los misterios inobservables de la vida. En la controversia se distinguen dos equipos
investigadores, intrigados por este enigma: por un lado, James Watson y Francis Crick quienes
eran fisicos tedricos que trabajaron en el campo de la biologia molecular; su enfoque innovador
fue la construccién de modelos fisicos basados en datos experimentales previos (como el
modelo de triple hélice mencionado anteriormente); de otro lado, el equipo conformado por
Rosalind Franklin, Maurice Wilkins y Raymond Gosling (este ultimo se menciona en la

literatura y hacia parte del equipo sin que sea explicito su rol en el mismo). Es necesario indicar



que Rosalind Franklin era quimica experta en la técnica de la cristalografia de los rayos x; en
1953, después de estudiar la difraccion de rayos X de las fibras de ADN proporcionadas por
Franklin, Wilkins y Gosling, fue posible capturar la famosa fotografia 51 (ver ilustracion 1) en
donde se presentan las pistas cruciales de la estructura del ADN para asi llegar a un modelo
final. Esta fotografia fue entregada por Wilkins al equipo de Watson y Crick sin el

consentimiento de Rosalind, lo cual desata la polémica.

Figura 2
Fotografia 51 donde se muestran las pistas claves para definir la estructura del ADN

Nota: Fuente, extraido de https://blogthinkbig.com/fotografia-51

Watson y Crick propusieron un modelo de triple hélice, donde situaban los grupos del
azucar y el fosfato hacia el interior de la estructura y las bases nitrogenadas se disponian hacia
el exterior de la molécula unidas por enlaces de magnesio. De este modelo, Franklin sefiala los
errores quimicos de su estructura al no tener en cuenta los datos de la fotografia 51 y que,
gracias a estos datos, Franklin sugeria que esta estructura debia ser de forma helicoidal. A partir
de estas observaciones, Watson & Crick plantearon el modelo de la doble hélice del ADN
donde este modelo sugeria que el ADN estaba formado por dos cadenas helicoidales que se
enrollaban entre si, con las bases nitrogenadas (adenina, timina, citosina y guanina)
emparejandose en el interior de la hélice. Esta estructura permitia la replicacién precisa del
ADN vy explicaba como la informacion genética se transmitia de una generacion a otra. Este

modelo de doble hélice se publico en la revista Nature en abril de 1953, y gracias a él en 1962


https://blogthinkbig.com/fotografia-51

reciben Watson, Crick y Wilkins el premio nobel. En este no se reconocen los aportes de
Rosalind Franklin e incluso afios después, Watson (1993) en el libro ‘La doble hélice: una
resefia autobiogréfica sobre el descubrimiento del ADN” se realiza una descripcion misdgina
de Franklin al ser poco femenina y refiriéndose a ella como “Rosy”, siendo este un apodo por
el cual no se conoce, finalmente sélo se agradece por algunas contribuciones realizadas por

Franklin en el Kings College (Acevedo-Diaz, Garcia-Carmona y Aragon-Méndez, 2017).

5.4 Pensamiento critico en la ensefianza de las ciencias

El pensamiento critico hace referencia a la capacidad de las personas de analizar y
evaluar la consistencia de los razonamientos de si mismos o de los demas. Es por ello que a
partir del pensamiento critico se cuestiona, se analiza, se interpreta, se evalla y se tiende a
emitir un juicio acerca de lo que se observa, se lee, se escucha, se dice o se escribe. Para Facione
(2007) el pensamiento critico es "un proceso de razonamiento reflexivo y metacognitivo que
implica habilidades y disposiciones para analizar, evaluar y construir argumentos de manera
logica y sistematica”(p.8) donde implica un enfoque consciente y reflexivo hacia el
razonamiento. Es asi como la criticidad, invita a las personas a dar cuenta de sus actos dado
que implica la capacidad de defender sus posturas a través de argumentos pertinentes y acordes
con el contexto en el cual surgen (Patifio, 2014)

Se trata de no pensar de manera deliberada y considerar diferentes perspectivas antes
de llegar a conclusiones o tomar decisiones porque es un trabajo reflexivo y autodirigido en
donde siempre gira en torno a una informacion, problema, conceptos que pertenece a un
contexto o situacion determinados. También involucra tanto habilidades cognitivas como
actitudes o disposiciones en la cual se fortalece en tener una mentalidad abierta, ser curioso,
ser reflexivo y estar dispuesto a considerar diferentes puntos de vista. El autor menciona
también que este pensamiento critico se desglosa en varias habilidades en las cuales se destacan
las siguientes tres en este estudio y son: Flexibilidad al considerar alternativas y opiniones
(dado que todas las personas cuentan con diferentes percepciones acerca de un hecho en
particular y por ende la flexibilidad invita a escuchar y tener en cuenta otras opiniones que
pudieran influenciar en la propia comprension del hecho observado), Comprension de las
opiniones de las otras personas (implica comprender las razones que motivan sus percepciones
y las causas que las originan) y Prudencia al postergar, realizar o alterar juicios (esto significa
respetar que no todas las opiniones o percepciones son iguales, pero eso no significa que sean

excluyentes o que se genere conflicto, por ello la idea es conciliar).



Estas habilidades implicitamente estan relacionadas con los procesos argumentativos
porque mencionan un diadlogo en donde se ponen en juicio opiniones de distintas personas a
raiz de una tematica. Es aqui donde Leitdo. (2012) menciona que, mas alla de la estructura de
este argumento y su solidez, los procesos argumentativos permiten mostrar las
contrapropuestas a unas ideas contrarias; la argumentacion es un proceso que implica una voz
y distintas voces con sus puntos de vista ya sean divergentes o similares. También propone que
el argumento aparte de ser discursivo es también cognitivo, cultural, epistémico, dialdgico y

dialéctico.

e Cognitivo: porque se da la oportunidad de inferir, explicar, definir, deducir, analizar,
entre otras, las premisas de un tema en discusion.

e Epistémico: Porque este discurso, construcciones propias e intercambio con el otro
permiten y potencian la construccién del conocimiento y afirmaciones.

e Dialogico: Permite la construccion de nuevos conocimientos a partir de ideas
similares en un proceso cognitivo entre un emisor y un receptor.

e Dialéctico: Permite la construccion de nuevos conocimientos a partir de ideas

divergentes desde los argumentos y premisas tanto del emisor como receptor.

La capacidad de argumentar requiere de un analisis que permita comprender el contexto
dial6gico en el cual se genera la discusion, revisar los diferentes puntos de vista del argumento
y las posturas o contraargumentos que los mismos desencadenan y, por ende, los resultados del
proceso teniendo en cuenta la nocion dialéctica (Molina y Carlino, 2014). Es asi como la
ensefianza de las ciencias a través de su historia posibilita el analisis de sus protagonistas y las
situaciones que viven a partir de elementos como el contexto social, politico y econémico que
fueron determinantes en el surgimiento de la estructura del ADN (Cortez, Latorre y Hernandez
(2016).

Para efectos de este trabajo, el proceso argumentativo cognitivo se acerca a la bisqueda
investigativa y presenta estrecha relacion con el pensamiento critico dado que, a traves del
desarrollo de las controversias histérico-cientificas, se genera la oportunidad de inferir,
explicar, definir, deducir, analizar, entre otras, las premisas de un tema controversial como lo
es, en este caso, la ensefianza del ADN. De otro lado, el argumento al ser dialégico permite
que diversos participantes se involucren en el proceso tal y como ocurre al interior del aula de
clase, al favorecer que el proceso cognitivo se de en la relacién comunicativa entre dos 0 mas

personas quienes comparten ideas acerca del tema en cuestion; ademas el argumento al ser



dialéctico, favorece construir nuevos conocimientos a partir del debate, la argumentacion de
nuevas ideas basadas en las premisas de quienes participan en el proceso y fulgen como emisor

o receptor. Siguiendo con Leitdo (2012) el debate critico se configura como

(...) un enfoque critico-racionalista orientado a la resolucion de disputas, mediante la
argumentacion. Este cambio de orientacion —de la mera persuasion (debates
tradicionales) a la busqueda de una resolucion critica de un conflicto de opinién (debate
critico)— implica importantes contrastes en cuanto a la definicion de la situacion inicial

que da lugar a cada tipo de debate y los objetivos perseguidos en cada caso.” (p. 29)
De acuerdo con la autora, el debate critico se compone de las siguientes fases:

Fase de confrontacion: es cuando la existencia de una diferencia de opinién se vuelve

clara para los participantes en una situacion discursiva.

Fase de apertura: se definen los roles de protagonista y antagonista, con relacion al
punto de vista formulado en la fase anterior, y se deja claro el compromiso de los

participantes de resolver la disputa a través de la argumentacion.

Fase de argumentacion: puede verse como el nicleo de una discusion critica. Es aqui
donde el protagonista defendera su punto de vista ante las dudas, preguntas y desafios

del antagonista.

Fase final: finalmente queda claro si la disputa se ha resuelto o no, si esta resolucion se
manifiesta por el cambio o el abandono del punto de vista inicial del protagonista.
(Leitéo, 2012)

Con base en lo anterior, se infiere que el debate critico implica un objetivo claro en su
desarrollo, de ahi que se configuren unos pasos que favorezca su alcance, ademas del rol que
deben de cumplir los involucrados. El debate critico es una herramienta valiosa para el
crecimiento intelectual y la construccidn de un pensamiento critico en el ambiente escolar; es
a través de éste que es posible fomentar la capacidad de reflexionar sobre diferentes puntos de
vista, cuestionar ideas preestablecidas y llegar a conclusiones fundamentadas. Ademas,
promueve el respeto por las opiniones de los demas y la capacidad de comunicarse de manera

efectiva.



En esta linea, la fundacion Omar Dengo, presenta las competencias del siglo XXI y
proponen su aprendizaje y evaluacidn; para los autores de esta propuesta, se llaman
“COMPETENCIAS DEL SIGLO XXI a las destrezas, conocimientos y actitudes necesarios
para enfrentar exitosamente los retos de esta época, y que nos invitan a reformular nuestras
principales aspiraciones en materia de aprendizaje y a hacerlas mas relevantes para esta nueva
era” (Bujanda Bujanda et al, 2014, p. 11) las autoras, definen el pensamiento critico como la
“capacidad de interpretar, analizar, evaluar, hacer inferencias, explicar y clarificar
significados” (p. 44) y ademas indican que el pensamiento critico se basa en el razonamiento
I6gico, la capacidad de trabajar con conceptos, tener conciencia y perspectiva de los puntos
propios y de otras personas, ademas del desarrollo del pensamiento sistémico (Bujanda
Bujanda et al, 2014)

De otro lado Paul y Elder (2003) resaltan la importancia del pensamiento critico en la
escuela para el desarrollo de habilidades del razonamiento critico; enfatizan en la importancia
de éste en los estudiantes al permitirles desarrollar la capacidad de identificar y evaluar
argumentos, reconocer sesgos y falacias, analizar evidencias, formular preguntas relevantes y
construir argumentos légicos. Lo anterior presenta gran relevancia para esta propuesta dado
que se favorece el desarrollo de habilidades para la resolucién de problemas, lo cual implica
una vision critica del fendmeno a resolver en aras de hallar las soluciones méas ‘pertinentes’

para cada caso.

Con base en el caso de este trabajo, que es la historia de la estructura del ADN a través
de algunas controversias historico-cientificas, se observa relacion estrecha dado que se
favorece el andlisis, la reflexion, es posible realizar inferencias, explicaciones, dar definiciones
0 acercarse a ellas, deducir, entre otras acerca de un tema o asunto en particular como lo es la
ensefianza del ADN, de esta manera se favorece a adquisicion de un saber a partir de la

comprension de este.



6. Metodologia

Con base en lo anterior, considerando el planteamiento del problema y los objetivos
propuestos en la investigacion, en este capitulo se define la metodologia que enmarca el
desarrollo de este proyecto. Aqui se presenta el paradigma investigativo y el método, las formas
de registro y los criterios de analisis de la informacion, la red de categorias, los criterios de

credibilidad, la propuesta pedagdgica (secuencias didacticas) y las consideraciones éticas.

6.1 Paradigma investigativo y método

El paradigma que se asume para el desarrollo de esta investigacion es el cualitativo. El
paradigma cualitativo “(...) se fundamenta en una perspectiva interpretativa centrada en el
entendimiento del significado de las acciones de seres vivos, sobre todo de los humanos y sus
instituciones (busca interpretar lo que va captando activamente)” (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2014, p.42). Los mismos autores expresan que el “Enfoque cualitativo utiliza la
recoleccion y analisis de los datos para afinar las preguntas de investigacion o revelar nuevas
interrogantes en el proceso de interpretacion” (p.7). Se considera pertinente este paradigma
para el desarrollo de esta investigacion en la medida que permite un acercamiento con la
realidad y se favorece su andlisis, ademas en este estudio cualitativo el acercarse al contexto
de los participantes favorece la comprension de ideologias individuales (Hernandez, Fernandez
y Baptista, 2014)

Es asi como la busqueda investigativa se caracteriza por tener una toma de datos no
numéricos donde se pueden describir fendbmenos complejos bajo una mirada subjetiva,
buscando asi la realidad social y cultural de sus participantes, y favorece entender las acciones
de los sujetos a investigar. Este estudio es apropiado para este trabajo, ya que se trabaja en un
contexto educativo para evaluar la eficiencia de la controversia entre Rosalind Franklin vs
Watson & Crick como recurso didactico para fortalecer habilidades del pensamiento critico y
la ensefianza del concepto del ADN, donde no se consideraran resultados numéricos sino esas

concepciones y argumentos de los estudiantes durante el estudio.

Es de destacar que el enfoque cualitativo concibe en su esencia un conjunto de practicas
interpretativas que lo transforman y lo convierten en un cimulo de representaciones, entre ellas
naturalistas (estudia fendmenos y seres vivos en ambientes naturales) e interpretativo porque

da sentido a los fenédmenos conforme a los significados que las personas les otorguen



(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014); esta ultima caracteristica es la que sera tenida en

cuenta en este proceso.

A través del paradigma cualitativo-interpretativo, se analizan los procesos
argumentativos de los estudiantes mediante debates y otras actividades que también son
escritas y que se pueden encontrar algunas expresiones, se construye conocimiento, se conocen
y analizan sus posturas, asi como se puede sumergirse en su contexto para establecer el punto

de vista externo del investigador (Gurdidn-Fernandez, 2007)

Complementariamente, el tipo de método que se asume en esta investigacion es Estudio
de caso de tipo instrumental, que segun Stake (2007) se centra en una investigacion intensiva
y detallada de un fendmeno dentro de su contexto real. Se considera adecuado este método de
estudio de caso dado que a través de este se trata de comprender lo que los participantes
comunican desde sus perspectivas y entendimiento de la controversia y aqui el investigador
funciona como un intérprete del contexto para darle un nuevo significado a aquellos dialogos
de los participantes, sus individuos y las dinamicas que se manejan en el contexto mediante el

analisis y la observacién de este.

6.2 El caso y su contexto

El contexto donde se desarrolla la investigacion es la Institucion Educativa Alfonso
Upegui Orozco, ubicada en el barrio Robledo de la ciudad de Medellin; la zona en la cual se
ubica esta institucion es en la zona Occidental corregimiento de San Cristobal, vereda Pajarito
(es decir que se encuentra en una zona limitrofe), en su mayoria de estratos 1, 2, y 3; es una

poblacién semi-rural, que nace debido a procesos de reubicacién dados en la ciudad.

La institucidn educativa es de caracter oficial, alli se desarrollé la practica pedagogica
de los investigadores. La institucion cuenta con aproximadamente 1200 estudiantes con edades
comprendidas entre los 3 y 18 afios. La institucion ofrece educacion en niveles preescolar,
bésica primaria, secundaria y media académica y técnica, promoviendo el pensamiento
analitico y critico a través de estrategias pedagdgicas centradas en proyectos e investigacion

escolar.

La propuesta pedagogica de la Institucion adopta un enfoque critico-social-cognitivo,

basado en el constructivismo, con un curriculo integrado y una metodologia centrada en



proyectos. Este enfoque busca el desarrollo integral e interdisciplinario del individuo, alineado

con las demandas de la sociedad, el trabajo, la comunidad y el conocimiento practico®.

Como participantes se acudieron a 10 de estudiantes del grado 9-2°. Dentro de los

criterios de seleccién se encuentran:

e Manifestar su deseo de participar en la investigacion de manera activa.
e De acuerdo con la participacion activa y habilidades comunicativas demostradas

durante curso.

El proyecto se enmarca en las tematicas planteadas en el Proyecto Educativo
Institucional PEI y en los planes de area de la institucion. Las actividades relacionadas con la
investigacion se realizan en los horarios de clase de este grupo con la participacién completa y
el acompafiamiento del docente cooperador, Teniendo en cuenta las habilidades argumentativas
a fomentar, los participantes debian asumir una postura la cual en este momento se llamara
postura A (a favor de Watson y Crick), a esta pertenecen los estudiantes identificados con los
cadigos: Al, A2, A3, A4y A5; y Postura B (a favor de Rosalind Franklin), a esta postura
pertenecen los estudiantes codificados con B1, B2, B3, B4 y B5; posterior a la letra asignada
se les asigna un numero entre uno y cinco con el cual se identifica el participante y con este se

mostrara su opinion en los diferentes instrumentos de analisis de la informacion.

6.3 Técnicas e instrumentos de registro de la informacion

Es de anotar que este enfoque cualitativo-interpretativo permite, a través de los
instrumentos de registro de la informacion, conocer e interpretar los datos aportados por los
participantes. Entre las técnicas de recoleccion de informacién se acude al cuestionario y al

grupo focal, a continuacion, se describe cada una de ellas.

El cuestionario se define como “(...) un conjunto de preguntas disefiadas para generar
los datos necesarios con el proposito de alcanzar los objetivos de un proyecto de investigacion”
(Bernal, 2016, p.245). Para Garcia et al (2006) un cuestionario hace alusion a “(...) los
documentos que recogen de forma organizada los indicadores de las variables implicadas en el

objetivo de la encuesta” (p.232)

® Tomado del Proyecto Educativo Institucional PEI de la Institucion Educativa Alfonso Upegui Orozco
"Educacion con calidad humana™



Segun la respuesta que se espera del encuestado, las preguntas pueden ser abiertas o
cerradas. Abiertas, debido a que las posibles respuestas no estan preestablecidas, cada
entrevistado responde con sus propias palabras. Aportan mucha informacion, pero su
codificacion posterior puede suponer grandes dificultades. Cerradas, las que se especifican de
antemano las posibles respuestas alternativas. Por lo general, presentan categorias exhaustivas
y mutuamente excluyentes, aunque dependiendo de la naturaleza de lo que se estudia, en
ocasiones, el encuestado podra seleccionar si es necesario mas de una opcion. También es
frecuente combinar ambas opciones (abiertas y cerradas), presentado preguntas con un abanico
de respuestas acomparfiadas de un item abierto cuando no se tiene la certeza de contemplar

todas las opciones de respuesta (Garcia et al, 2006).

Con el objetivo de conocer las ideas previas de los estudiantes en cuanto a la temética
del ADN, identificar sus perspectivas iniciales sobre algunos asuntos epistémicos y no
epistémicos, se utilizé la estrategia del cuestionario KPSI (Knowledge and Prior Study
Inventory) que en espaiiol traduce: “Inventario de Conocimientos y Estudios Previos”; este tipo
de cuestionarios, no busca que el participante responda sobre un conocimiento especifico, por
el contrario busca que el participante evalue su nivel de conocimiento sobre determino tema.
Son cuestionarios disefiados para evaluar el nivel de conocimiento y los estudios previos que
tienen los participantes sobre un tema especifico antes de participar en una actividad o estudio
relacionado con dicho tema (ver Anexo 1, cuestionario KPSI). De otro lado, en este proceso se
presenta también un cuestionario abierto con el objetivo de desarrollar una guia de laboratorio

(ver Anexo 2, Cuestionario abierto guia de laboratorio)

Otratécnica es el Grupo focal, la cual es una técnica “(...) que consiste en una entrevista
grupal dirigida por un moderador a través de un guion de temas o de entrevista. Se busca la
interaccion entre los participantes como método para generar informacion” (Prieto y March,
2002, p. 104);es de anotar que el grupo focal pretende que los estudiantes expresen con libertad
sus puntos de vista y percepciones frente al tema de analisis. Como instrumento se acude a la
guia de socializacion y un guion del Modelo de Debate Critico -MDC-; para la socializacion,
la guia consiste en la formulacién de una serie de preguntas cerradas a partir de las cuales los
estudiantes guian la exposicion de una creacion grafica (historieta) y la presentan a sus
comparfieros; para el guion del MDC, se planteaban los ejes tematicos que constituian la base
del debate a partir de las fases definidas por Leitdo (2012): Fase de confrontacion (posturas A
y B); Fase de apertura (se formula la pregunta, se definen los roles de posturas a favor y en

contra y son los estudiantes quienes argumentan su punto de vista); Fase de argumentacion: es



el nucleo de discusion frente a cada pregunta. Los estudiantes defienden su punto de vista a
partir de la pregunta y contraargumentan el postulado inicial); Fase final, queda claro si la
disputa se ha resuelto o no a partir de la argumentacién de las partes y si ha sido posible

establecer un consenso.

Cada una de las técnicas se codifica, tal y como se expone en la tabla 5 de la siguiente

manera:
Tabla 5
Codificacion de las técnicas e instrumentos
Técnica Instrumento Cadigo asignado
Cuestionario El cuestionario KPSI KPSI1ly KPSI2

Cuestionario de preguntas abiertas ~ LAB1

Grupos focales o de discusién  Guia de socializacion HADN
Guion debate critico

Deb

Nota: en la tabla se describen los cddigos asignados para las técnicas de investigacion y el
instrumento de recoleccion asociado.

6.4 Sistematizacion y analisis de la informacion

El andlisis de datos se realizd de manera rigurosa y ordenada. La informacion se
salvaguard6 con cuidado en los formatos tanto digitales como escritos que sirvieron para
almacenarla, posteriormente se procede a transcribirla siendo fiel a la fuente que la emite; los
datos se consignaran en una matriz de analisis de datos construida en una hoja de célculo, (Ver
Anexo 3. Matriz de Analisis de Datos) lo cual facilitard su visualizacion y anélisis para realizar

trazabilidad y triangular la informacién.

En este estudio se privilegia el andlisis de contenido, el cual, de acuerdo con Pifiuel
(2002) hace alusion “(...) al conjunto de procedimientos interpretativos de productos
comunicativos como mensajes, textos o discursos” (p.2). Los cuales provienen de procesos
singulares de comunicacion y que se encuentran debidamente registrados en técnicas de tipo
cualitativo o cuantitativo, cuyo objeto es el procesamiento de datos relevantes basados en las
condiciones en que se han producido aquellos textos o las condiciones que pudieran darse para
su empleo posterior. Dicho contenido se asume que se encuentra ‘guardado’ por ende, al revisar

‘por dentro’ se devela su contenido o significado, es decir que al tomar en cuenta los datos de



analisis se genera una nueva interpretacion o un nuevo conocimiento (Pifiuel, 2002). En este
caso, la Unidades de Analisis (en adelante UA) hace referencia a la manera en gque se segmenta
el corpus en la medida en que se lee, se escucha o visualiza; es decir, la UA hace referencia al
segmento de ese corpus o contenido que se relee, se re escucha o se re-visualiza, en este caso

hace alusién a las voces de los estudiantes.

La informacion registrada fue categorizada en topicos, a partir de los cuales se recoge
y se organiza la informacidn. Cada categoria denota un topico, y asi mismo las subcategorias
detallan ese tépico en microaspectos. Estas categorias pueden ser aprioristicas (construidas a
partir del marco conceptual y antes del proceso recopilatorio de la informacion-conceptos
objetivadores) o emergentes (es decir que surgen a partir de la indagacion-conceptos

sensibilizadores) (Cisterna, 2005)

La obtencidn y el tratamiento de la informacion se realizé de manera simultanea; para
el registro de la informacion se acudio a camaras, video, celulares y otras herramientas que se
convierten en pretexto para dialogar acerca del tema en cuestion. Otras evidencias son el
consolidado del material escrito y las entregas realizadas por los estudiantes y los resultados

de las encuestas.

6.5 Red de Categorias

Las UA seleccionadas se organizaron en una matriz de analisis con el fin de observar
con mayor detalle la relacion entre las categorias y los indicios pertenecientes a cada una.
Inicialmente, se dispone de una tabla donde se evidencian las categorias aprioristicas
propuestas y sus respectivos indicios (Ver Tabla 6). Posteriormente, se presenta la matriz con
algunos ejemplos de las UA seleccionadas en correspondencia con los indicios. La matriz
completa de los indicios y unidades de analisis seleccionadas se encuentra en los anexos (ver

Anexo 3. Matriz de analisis de datos)

Tabla 6
Categorias e Indicios
Categorias Indicios
La controversia cientificacomo e Utiliza elementos discutidos en la controversia para explicar el
facilitadora para la concepto de la estructura ADN.

comprension del ADN y su e Utiliza modelos cientificos escolares para representar la estructura
estructura (C1) del ADN.
e Realiza practicas experimentales para comprender algunos
elementos asociados a la controversia




Categorias

Indicios

La controversia cientificacomo
escenario de manifestacion de
relaciones interpersonales (C2)

Reconoce la diversidad de perspectivas en el proceso de
construccidn de conocimiento.

Identifica algunas causas de exclusion de la mujer en el campo
cientifico y tecnoldgico.

Utiliza ejemplos que permiten evidenciar la invisibilizacion de la
mujer en la ciencia.

La controversia cientificacomo
estrategia para fortalecer las
habilidades argumentativas
(C3)

Valora los aportes de sus compafieros para la construccion de
nuevos argumentos.

Elabora replicas a los contra-argumentos propuestos por otro
comparfiero.

Realiza preguntas y contra-preguntas en el transcurso de un debate
Reconoce que los argumentos divergentes contribuyen a
consolidar sus propias ideas.

Nota: en la tabla se muestran las categorias aprioristicas propuestas y sus respectivos indicios.

Fuente: elaboracidn propia.

Indicios

Realiza practicas experimentales para
comprender algunos elementos asociados

Unidad de Analisis
B3: "Es importante tener las fresas maceradas
porque para hacer el procedimiento, es
necesario hacerlo con el jugo"

Reconoce la diversidad de perspectivas en
construccion  de

Deb-A4: Watson y Crick se basaban mas en
su experiencia, datos experimentados y con
su modelo de tres hélices fue el modelo no
oficial mas cercano.

Tabla7
Matriz de Analisis. Fragmento
Categorias
C1
a la controversia
Cc2
el proceso de
conocimiento.
C3

Reconoce que los argumentos divergentes
contribuyen a consolidar sus propias
ideas.

KPSIlp (2)-B2: Todas las ideas son
respetables y validas mientras sean en base a
un buen argumento

Nota: en la tabla 7 se presenta la relacion entre los indicios y las UA. Estas UA se encuentran
relacionadas con los indicios pertenecientes a cada una de las categorias y se retomaran para
su analisis en el capitulo de hallazgos.

6.6 Criterios de credibilidad

En las investigaciones de caracter cualitativo es importante tener un cuerpo riguroso
que respalde la fiabilidad de la informacidn y como esta es tratada en el analisis. Para ello es
necesario realizar el proceso de triangulacion de la informacion, que segun Cisterna (2005)
consiste en un cruce dialéctico de la informacion que se haya registrado en el estudio, tanto de
las categorias como de los instrumentos que se utilizan. Con los datos registrados se realiza la
triangulacion, la cual consiste en un proceso basado en la confrontacién y validacion de la

informacidn obtenida a través de las técnicas e instrumentos seleccionados. Para Benavidez y



Gomez (2005) “La triangulacion se refiere al uso de varios métodos (tanto cuantitativos como
cualitativos), de fuentes de datos, de teorias, de investigadores o de ambientes en el estudio de
un fenomeno” (p.119); la triangulacion involucra el uso de diversas estrategias para estudiar
un mismo fendmeno y por ende el uso de varios métodos como entrevistas, talleres, grupos
focales; al realizar este proceso se supone que el uso de varias técnicas suma al proceso y
permite visualizar un mismo fenémeno desde diversas perspectivas y asi aumentar su validez.
De acuerdo con Mora (2005) “A través del proceso de triangulacién se llega a contrastar y a
validar la informacién obtenida mediante diversas fuentes”. Este proceso permitird comparar
entre si los datos relacionados con la bdsqueda investigativa, de tal manera que se considere la
triangulacién entre instrumentos, la triangulacién con el marco conceptual y la Validacion con

expertos.

Si surgen inconsistencias en la informacion, esto no debe generar incredulidad en el
proceso, debido a que esto se da con el objetivo de “(...) analizar el papel de la fuente que
produjo los datos en el fendmeno observado y las caracteristicas que la acompafiaban en el
momento en el que el fendmeno se observé (...)” (Benavidez y Gomez, 2005). A continuacién,
en la ilustracion 3, se presenta el esquema de triangulacion para esta investigacion.

Figura 3
Proceso de triangulacion
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Nota: Elaboracion propia. En el proceso de triangulacion se relacionan las categorias con los
instrumentos disefiados para registrar la informacion, donde la informacion correspondiente a
cada categoria es registrada por varios instrumentos.

En el proceso de triangulacion se relacionan las categorias con los instrumentos
disefiados para registrar la informacion. Se observa las relaciones entre la categoria 1 con todos

los instrumentos, la categoria 2 con los cuestionarios KPSI, el guion del debate y la guia de la



socializacion de la historieta, ya que, en la exposicion de ellos, se formulaban preguntas acerca
del rol de la mujer en la ciencia. Se aprecia la relacion entre los cuestionarios, el debate critico
y la guia de la socializacion de la historieta. Vale aclarar que los cuestionarios KPSI se

relacionan con las tres categorias, ya que las preguntas de este se construyen a partir de éstas.

6.7 Propuesta pedagdgica (secuencias didacticas)

Para aplicar las técnicas e instrumentos anteriormente mencionados, se planted una
propuesta de ensefianza que permitiera evidenciar la HC desde un punto de vista sociocultural
y que permita visualizar el contexto (social, cultural, temporal e historico) considerando los
aspectos de la construccion del conocimiento cientifico, como sus personajes y aportes tanto
los exitosos y relevantes, como aquellos que no han tenido protagonismo, pero que de igual
manera aportaron a la construccion del conocimiento; esta historia se evidencia en la
controversia cientifica del ADN, que sera un eje articulador entre la formacion en cienciasy el
desarrollo del pensamiento critico para analizar las posturas de los estudiantes alrededor del
papel de la mujer en la ciencia y los aspectos epistémicos y no epistémicos existentes en el

proceso de desarrollo de conocimiento.

Es de anotar que Osborne (2014) considera que la participacion en practicas cientificas
escolares solo tendrd sentido si: a) las mismas ayudan a los estudiantes a desarrollar una
comprension amplia y profunda de lo que saben y de como lo saben y de los constructos que
guian la practica de la ciencia; (b) constituye un medio mas efectivo para desarrollar ese
conocimiento; y (¢) presenta una imagen mas auténtica de la ciencia. Es importante mencionar
que para el disefio de las secuencias didacticas se ha retomado la propuesta de Garcia-Carmona
(2020) pero adecuéndola: la trasposicion didactica se ha cambiado por el concepto de
recontextualizacion (Rodriguez y Romero, 2023)

Figura 4
Estructura de las secuencias didacticas basadas en practicas cientificas
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Nota: En la figura se presenta la estructura de la propuesta de Secuencias didacticas basada en
practicas cientificas y su relacion con cada una de las secuencias. Fuente elaboracién propia

Epistemicos

De acuerdo con lo anterior, se consideré necesario dividir las actividades en dos
secuencias didacticas las cuales incluyen el proceso de recontextualizacion; en ellas se observa
lo siguiente: cuestionario KPSI, conversatorio de posturas de la controversia (Watson & Crick
vs Rosalind Franklin), texto de recontextualizacion, historieta disefiada por los participantes y
su exposicion (lo anterior a partir de los componentes del enfoque didactico basado en practicas
cientificas presentes en cada una de las secuencias: objetivos epistémicos y no epistémicos,
evaluacion formativa, disefio de actividades Ad hoc, Transposicion didactica-

Recontextualizacién).

La primera secuencia titulada ¢ Qué sabemos del ADN y su historia? tuvo una duracién
de cuatro sesiones, cada sesion correspondia a una hora de la semana y tuvo como objetivos

los siguientes:

Objetivo epistémico: Comprender la estructura del ADN a través del analisis del caso de

Rosalind Franklin y el modelo de doble hélice.
Objetivos no epistémicos:

e Establecer mediante consenso los modos y criterios para comunicar y debatir sobre los

diferentes resultados o conclusiones de una controversia cientifica.



Participar en debates sobre los hallazgos y conclusiones de la controversia sobre la
estructura del ADN, distinguiendo los argumentos cientificos (basados en pruebas, de
causa-efecto, etc.) de los de otra naturaleza (emotivos, éticos de autoridad, etc.), aunque
valorando también la importancia de estos Gltimos en la persuasion de ideas o

posicionamientos cientificos.

A continuacion, se describe el proceso de recontextualizacion a partir de las actividades

Ad hoc disefiadas para esta primera secuencia:

Conversatorio de posturas: Como actividades de recontextualizacién se cuenta con el
conversatorio/debate de las dos posturas. Los investigadores realizan un conversatorio
en un lenguaje muy coloquial para que los participantes tuvieran un mejor acercamiento
con lo que es un debate y a la controversia. Se usaron textos hechos de propia autoria
basados en fuentes secundarias como el texto de Acevedo-Diaz, Garcia-Carmona
(2017).

Historieta: este producto fue realizado a mano por los participantes, quienes a partir de
imagenes predisefiadas debian construir la historieta relacionada con la controversia. A
partir de ella, se comentan los aspectos relevantes y posteriormente se realiza
exposicion de las creaciones (historietas); para esto se utiliz6 un guion de socializacion
que sirvio como derrotero para la actividad; para la construccion de este guion, como
fuente secundaria se acudio al libro publicado por Acevedo-Diaz & Garcia-Carmona
(2017) llamado Controversias en la historia de la ciencia y cultura cientifica dado que
en el capitulo 6 se aborda la controversia ‘Rosalind Franklin y la doble hélice del ADN’;
como ejes centrales a abordar en el conversatorio se destacan: Innovacion, publicacion
rapida, buen entendimiento y modelizacidn tedrica por parte de Watson & Crick y la
propuesta inicial de la estructura, la difraccidn de rayos x y la invisibilizacién de la
mujer en la ciencia caso de Rosalind Franklin. Como fuentes secundarias se tuvo en
cuenta el conocimiento que tienen los investigadores acerca de lo que es una
controversia, sus caracteristicas e implicaciones, ademas de aspectos éticos que deben
tenerse en cuenta en este tipo de ejercicios (el respeto por el uso de la palabra y las
opiniones de los demas, la capacidad de argumentar y valores como la tolerancia y el
respeto)

Cuestionario KPSI Inicial: consta de once preguntas que permitiran obtener
informacion sobre las ideas previas de los estudiantes respecto a la historia del ADN,

el papel de la mujer en la ciencia y la importancia de los procesos dialdgicos y



dialecticos para la construccion del conocimiento. Este cuestionario utiliza una escala
que acude al reconocimiento del estudiante como evaluador de su propio conocimiento,
calificandolo en uno de los siguientes aspectos: 1. No lo sé, 2. He oido hablar de ello,
pero no se casi nada, 3. Sé algo, 4. Lo sé, pero no puedo explicarlo, 5. Lo sé y podria
explicarlo a un compafiero, al seleccionar esta Gltima opcion los participantes debian
argumentar la razon de esta respuesta para demostrar su conocimiento.

Evaluacion: para este proceso se tienen en cuenta el cuestionario KPSl inicial dado que,
si bien fueron instrumentos disefiados para recoger informacion, también sirvieron
como elemento para comparar las respuestas dadas por los estudiantes y su avance
posterior al desarrollo tematico. Sumado a ello se tuvo en cuenta las respuestas al guion
de socializacion que permitia evidenciar avances en los estudiantes, ademas se utilizo
un portafolio, que recopilaba las actividades desarrolladas por los estudiantes y su
evolucion. Es de anotar que la evaluacion al ser formativa, permite la retroalimentacion
tematica durante todo el proceso y valorar si el contenido es asimilado durante las

actividades.

La segunda secuencia titulada viaje a traves del tiempo, el ADN: un debate molecular

corresponde a las actividades de desarrollo donde se pondran en evidencia los conocimientos

y habilidades adquiridas por los participantes desde la primera secuencia. Estas habilidades

serian la apropiacion del conocimiento acerca de la controversia, tanto los conocimientos

disciplinares acerca de la estructura del ADN como el desarrollo de las habilidades del

pensamiento critico asociadas a la argumentacion mediante procesos dialdgicos y dialécticos

(Leitao, 2012). A continuacién, se presentan los objetivos tanto epistémicos como no

epistémicos de esta secuencia y posterior a estos, la descripcion de las actividades realizadas.

Objetivos Epistémicos: comprender la composicion del ADN, su estructura quimica y

su funcidn biolodgica a través de la experimentacion.

Objetivos no epistémicos:

Elaborar estdndares de cooperacion y colaboracion intra- e Inter equipos para participar
en debates y otras actividades cientificas, intercambiar ideas y planteamientos de
indagacion, etc.

Manejar técnicas basicas (lenguaje verbal, gestual, oratoria, estética, etc.) para la

presentacion en publico de los resultados de un debate acerca de la controversia.



A continuacion, se describe el proceso de recontextualizacion a partir de las actividades

Ad hoc disefiadas para la segunda secuencia:

Laboratorio: En este laboratorio se realiza una practica acerca de la extraccion de ADN
de frutas con el objetivo de reconocer o acercar a los participantes a practicas asociadas
al trabajo cientifico con relacion del ADN. Por otro lado, esta practica permite a los
participantes indagar algunas caracteristicas de la distribucion del material genético en
frutas como la fresa, el mango, el banano, entre otras. Esta practica se realiza bajo la
mirada de la experimentacion cualitativa exploratoria. Al respecto, Montoya &
Rodriguez (2022) invitana ““(...) abordar la ensefianza de las Ciencias Naturales desde
una perspectiva que ubique a los hechos como objetos de estudio, donde sean los sujetos
con su carga cultural e histdrica los que construyan explicaciones para los fendmenos
estudiados” (p.55). Esto es importante mencionarlo, ya que la guia 0 manual de este
laboratorio se aleja de las guias convencionales y por el contrario invita al participante
a ser duefio y responsable de la construccion de su practica de laboratorio, al ser posible
relacionar los conceptos teoricos vistos en clase con la practica.
Debate: éste se realiz6 en torno a los siguientes nlcleos tematicos:
1. Eficiencia en la investigacion (modelos estructurales del ADN, publicaciones,
trabajo cientifico).
2. Relaciones interpersonales. (relaciones entre Watson & Crick, Rosalind
Franklin, Maurice Wilkins y Gosling)
3. Contexto sociocultural. (papel de la mujer en la ciencia, relaciones de género,
¢derecho al Nobel?)
Cuestionario KPSl Final: Este es igual al cuestionario inicial y se realizd para
evidenciar los avances generados con la implementacion de la propuesta didactica.
Evaluacion: para este proceso se tienen en cuenta los cuestionarios KPSI (inicial y final)
los cuales sirvieron como insumo para comparar las respuestas dadas por los estudiantes
y su avance posterior al desarrollo tematico. La evaluacion formativa, favorece la
retroalimentacion durante el desarrollo de las actividades y valorar si el contenido es
asimilado durante las mismas. Sumado a lo anterior se tuvo en cuenta un portafolio,

que recopilaba las actividades desarrolladas por los estudiantes y su evolucion.



6.8 Consideraciones éticas

Con el propdsito de alcanzar los objetivos propuestos, los investigadores presentaran la
informacién con claridad y transparencia, bajo los criterios de respeto, responsabilidad,
flexibilidad, apertura al cambio, valoracion de la informacion y del dato, ademas de calidez. Se
generara confianza “para que cada uno de los participantes exprese sus apreciaciones y plantee
sus posturas, invitando a la argumentacion para que las ideas tengan solidez y rigor en esta
labor. La informacidn aportada es utilizada s6lo para los fines definidos en la investigacion sin
que los participantes adquieran contraprestacion alguna; sus nombres serdn remplazados con
seudonimos, excepto que ellos mismos propongan lo contrario o algo diferente. El nombre de
los participantes se mantiene en privado con el fin de salvaguardar su identidad, acudiendo de

esta manera al dato y no a la persona que lo emite.

La informacion registrada se utilizo Gnicamente con fines académicos relacionados con
este proyecto sin que genere perjuicio alguno para los participantes. Asi ha sido entendido por
la comunidad educativa de la Institucion Educativa a quien se le socializ6 un consentimiento

informado para realizar la investigacion.

Complementando lo anterior, se considerd el protocolo y consentimiento informado
retomado del grupo ECCE (Estudios Culturales sobre la Ciencia y su Ensefianza), en donde los
acudientes de los participantes debian firmarlo para hacer parte en la investigacion. La
estructura de este documento se basa en presentar la introduccién, el procedimiento, los
beneficios, los riesgos, la confidencialidad y los datos de los investigadores para contextualizar
a los acudientes acerca de la investigacion. (Ver Anexo 4. Protocolo y Consentimiento

Informado)



7. Hallazgos
En este apartado se muestran los resultados de analisis de la informacidn registrada.
Para este mismo analisis se tuvo en cuenta la red de categorias e indicios la cual permite realizar
un mejor analisis y clasificacion de esta informacion, ya que estas estas hablan de aquellos
aspectos epistémicos, no epistémicos y el fortalecimiento de las habilidades del pensamiento
critico. A continuacidn, se procede a mostrar los hallazgos de las respectivas categorias de

analisis e indicios de esta investigacion.

7.1 La controversia cientifica como facilitador para la comprension del ADN y su
estructura

Esta categoria surge de la necesidad de ir mas alla de ensefiar la controversia en si
misma, dado que es importante no dejar atras el asunto teérico que motiva esta controversia y
es el estudio y comprension del ADN. La intencidn de este apartado es conocer cdmo ciertos
elementos de la controversia sirven para la ensefianza de los conceptos del ADN, a través de
practicas experimentales, debates en los cuales se entrelazan aspectos epistémicos y se analizan
qué tan pertinentes fueron estos elementos para la construccion de este conocimiento. Por esto
mismo, es importante saber como los participantes aprenden acerca de la estructura del ADN
y sus procesos mediante una ensefianza y secuencias construidas bajo la mirada de la
controversia, en donde se promueve el aprendizaje a partir de experimentos, textos de apoyo,
videos y la narracion del trabajo cientifico hecho por estos investigadores protagonistas de la
controversia.

En este apartado se analizan las respuestas de los participantes en las actividades
realizadas como: Los cuestionarios KPSI1 y KPSI2, el experimento de extraccion de ADN
(LAB) en frutas con las respuestas de la guia construida bajo el enfoque cualitativo
exploratorio, la historieta (HADN) y los debates (Deb). En este Gltimo se encuentran
argumentos de los estudiantes acerca de los modelos de la estructura del ADN que se han

mostrado durante la controversia. Los indicios elaborados para esta categoria son:

e Utiliza elementos discutidos en la controversia para explicar el concepto de la estructura
ADN.

e Utiliza modelos cientificos escolares para representar la estructura del ADN.

e Realiza practicas experimentales para comprender algunos elementos asociados a la

controversia



A continuacion, se presentan los resultados de los cuestionarios KPSl inicial y final con
referencia a las preguntas que hacen parte de esta categoria 1. En la figura 5, se presentan los

resultados del KPSl inicial de la categoria 1:

Figura 5
Respuestas grafico KPSI1 Categoria 1

Resultados del cuestionario inicial de la categoria 1

Respuestas
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Preguntas
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Nota: En la figura se presentan los resultados del KPSI1. El Eje ‘X’ corresponde a las preguntas
relacionadas con la categoria P4 a P7. El eje ‘Y’ corresponde a las respuestas dadas por los
participantes (marcados con color) y obedecen a los siguientes criterios sefialados de 1 a 5 asi:
1. No lo sé; 2. He oido hablar de ello, pero no se casi nada; 3. Sé algo; 4. Lo sé, pero no puedo
explicarlo; 5. Lo sé y podria explicarlo a un compafiero.

En contraste con lo anterior, en la figura 6 se presentan los resultados del KPSI2 de la
categoria 1, se tienen en cuenta las mismas preguntas formuladas en el KPSl inicial de la misma

categoria y posteriormente se realiza el anélisis:

Figura 6
Respuestas grafico KPSI2 Categoria 1



Resultados del cuestionario Final de la categoria 1

Respuestas
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Nota: En la figura se presentan los resultados del KPSI1. El Eje ‘X’ corresponde a las preguntas
relacionadas con la categoria P4 a P7. El eje Y’ corresponde a las respuestas dadas por los
participantes (marcados con color) y obedecen a los siguientes criterios sefialados de 1 a 5 asi:
1. No lo sé; 2. He oido hablar de ello, pero no se casi nada; 3. Sé algo; 4. Lo sé, pero no puedo
explicarlo; 5. Lo sé y podria explicarlo a un compariero.

Las preguntas formuladas en esta categoria son las siguientes:

P4 ;Sabes que el ADN esta conformado de una estructura quimica compleja?

P5 ¢Reconoces que el ADN cumple funciones bioldgicas como la herencia de rasgos?
P6 ¢ Sabes cdmo se representa la estructura del ADN?

P7 ¢Conoces alguna historia sobre como se construy6 el modelo del ADN?

En las figuras se puede evidenciar un progreso respecto a la comprension de la
estructura de ADN, enfatizando mucho més en la Gltima pregunta relacionada con la historia
del estudio de este concepto. Esto indica que los participantes en sus clases anteriores si sabian
de conceptos de la estructura del ADN, pero sin tener en cuenta los elementos histéricos de
este tema, evidenciando asi la presunta ausencia del componente histérico en las clases de
ciencias. Es asi como gracias a las respuestas de los estudiantes se ratifica la importancia de la
historia de las ciencias para la ensefianza que expone Izquierdo Et al, (2016) dado que muestra
de los procesos cientificos y el establecimiento de conexiones interdisciplinarias y de

motivacion para los estudiantes. Por otro lado, los resultados obtenidos frente a las demas



preguntas propuestas en los KPSI se ubican en el criterio 4 (Lo se, pero no puedo explicarlo);
por un lado, se considera positivo el aumento dado que se observa avances en la adquisicion
del conocimiento; sin embargo en otros casos, estudiantes que estaban en el criterio 5, bajaron
al 4, esta situacion puede deberse a que algunos participantes se sienten mas comodos en
expresar sus ideas de manera verbal que escrita, por ende si lo saben explicar de acuerdo al
criterio 5 pero se evidencia esto mas adelante en los resultados de la guia para la socializacion
referente a la historieta (HADN) y al cuestionario de preguntas abiertas referente a la practica
de laboratorio (LAB).

Un ejemplo de este progreso respecto a la estructura del ADN es la del participante B1
en la pregunta 4 (;Sabes que el ADN esta conformado de una estructura quimica compleja?).
En el KPSI 1 responde: lo sé, pero no puedo explicarlo, en el KPSI2 responde: lo sé y podria
explicarlo a un compariero, con la siguiente justificacion: “la estructura del ADN contiene
bases nitrogenadas que se enlazan especificamente, por ejemplo, la timina, guanina, adenina,
citosina” (KPSI1B1-P4). Para ejemplificar mas este avance del estudiante, se observa que en
la pregunta 5 (¢Reconoces que el ADN cumple funciones bioldgicas como la herencia de
rasgos?) el estudiante en el KPSI 1 responde: lo sé, pero no puedo explicarlo, en el KPSI2
responde: lo sé y podria explicarlo a un compafiero, con la siguiente justificacion: “el ADN
contiene la informacion genética que decide que rasgos heredamos de nuestros padres”
(KPSI2B1-P5). Lo anterior es relevante y es posible que sea debido a las actividades de
recontextualizacion donde se mencionan aspectos claves de esta estructura cuando se analiza

la fotografia 51 y que se explican las bases nitrogenadas y la doble hélice.

Tal como lo mencionan Izquierdo Et al, (2016) “Al entender como se ha construido el
conocimiento cientifico, los estudiantes adquieren una perspectiva mas completa de la ciencia
y pueden involucrarse de manera mas significativa en su aprendizaje” (p.43), sumado a ello
cambian la manera en que interiorizan los conceptos y de comprender su naturaleza. Al
respecto Acevedo-Diaz, Garcia-Carmona y Aragon-Méndez (2017) a partir del estudio
desarrollado en un proceso similar, afirman que el analisis critico y reflexivo de las
controversias de la HC se convierten en una estrategia didactica eficiente para aprender acerca
de la NOS, es asi como a partir de estos hallazgos se corrobora esta postura y se asume como

necesario su implementacion en otros nuevos procesos de aprendizaje.

Conviene retomar los aportes de los participantes en el debate, relacionados con la

controversia cientifica. Aunque en el debate el tema central fue los conceptos acerca de la



estructura del ADN, los aportes de los estudiantes se relacionan méas con los procesos que se
llevaron a cabo para el estudio de dicha estructura, el contexto histérico que los rodeo y los
hechos que dieron pie al surgimiento del concepto. A continuacion, se presentan las siguientes
UA:

Para esta parte del debate, se mencionaban los modelos del ADN donde el participante
A4 dice: “Ciertamente el modelo de triple hélice que produjeron Watson y Crick fue el mas

cercano y coherente cuando no habia otros”.

B2: "En base a los estudios de Rosalind Franklin. Es correcto decir que el modelo de
triple hélice es quimicamente incorrecto, y en base a esto Rosalind Franklin, En 1952. Publico
un informe cientifico(...) donde publicé sus estudios y mediciones exactas que le permitiran
llegar al modelo de doble hélice”. (...) Retomando a la importancia del modelo de tres hélices,

el participante A4 dice: “En ese momento era el mas cercano...Mas aproximado”

B1: De hecho, eso es mentira porque Franklin habia propuesto el modelo de doble

hélice antes de que Watson & Crick propusieran el de triple hélice”

B3: “En esa estructura de tres hélices, Rosalind hizo muchas observaciones y se dio
cuenta que no era nada viable ya que tenia muchos errores que habia que tener en cuenta”.
(DEBB3)

De acuerdo con las anteriores UA, si bien no se debate acerca de las bases nitrogenadas,
si se menciona el proceso en el que cambiaban los modelos y sus errores quimicos, pero
también sus beneficios al ser un primer acercamiento de la estructura que tuvo el modelo de
triple hélice. Un hallazgo para destacar es que el participante B2 obtuvo informacion de fuentes
externas denotando asi interés hacia la tematica al tratar de indagar por sus propios medios
acerca de la controversia, este hecho hace parte del indicio “Utiliza elementos discutidos en la
controversia para explicar el concepto de la estructura ADN”, involucrando otras fuentes de
consulta de manera independiente. En términos generales se observa que los participantes
demuestran interés en la temética y en la forma en que estos modelos estructurales cambian de

acuerdo con las posturas.

En la actividad relacionada con la extraccion de ADN en frutas, se dieron aportes
significativos no solo con la estructura del ADN, sino también con la importancia en las
funciones bioldgicas. Por ejemplo: ante la pregunta ¢ Podemos extraer ADN de las fresas? ¢Por

qué?, se presenta la respuesta del participante Al: “Si, porque las fresas son una extension del



ser vivo que es la planta, por ende, contiene el ADN de la planta” LABAL, también: “si, ya que
esta tiene semillas con proteinas y material genético (...) y gracias a esto, salen las semillas”
LABAZ2, “si se puede porque proviene de una planta y las plantas son seres vivos, por lo tanto,
tienen ADN” LABBL. De lo anterior se deduce que los participantes establecen la relacion
ADN- ser vivo, pero no realizan un énfasis en que la fruta es el cuerpo sexual de la planta. En
cuanto al indicio, la UA pertenece al siguiente: Utiliza modelos cientificos escolares para
representar la estructura del ADN. Es pertinente este indicio, ya que, aungue no es parte de la
estructura, se menciona la importancia bioldgica del ADN, reconociendo esta molécula como
caracteristica exclusiva de un ser vivo. Notese como lo anterior presenta estrecha relacion con
lo expuesto por Romero-Chacon et al (2017) acerca de la propuesta de ensefianza de las
ciencias en torno a la experimentacion, lo cual constituye un proceso de recontextualizacion de
saberes, ligado de manera estrecha a lo que se denominaria construccion de la historicidad de

las ciencias.

En el laboratorio fue posible evidenciar el conocimiento que tienen los participantes
acerca del funcionamiento y la estructura del ADN vy su aplicabilidad en algunos ejercicios de
la vida diaria. Se pretendia en este laboratorio que los estudiantes identificaran fibras de ADN
en estructuras comunes a través de un acercamiento a practicas cientificas; si bien no se contaba
con elementos avanzados para el analisis de estas muestras, fue posible que, a través de la
experimentacion, se realizaran ejercicios practicos que favorecieron la generacion de hipotesis
frente a los resultados observados y elementos manipulados en el laboratorio. Los estudiantes
realizaron algunas predicciones y establecieron usos de algunos materiales a partir de su
composicién. Por ejemplo, al preguntarles ¢por qué se usamos detergente y no otro liquido?,
los estudiantes responden que “se utiliza porque el detergente nos ayuda a desengrasar la
membrana ya que es muy grasosa” (LABBL1), otro aporte muy similar es el del participante A2:
“creo que nos ayuda a verlo mas claro ya que les quita la grasa a todas las células”. Es
importante mencionarlo, ya que reconoce que la membrana celular estd compuesta por
fosfolipidos que son un tipo de grasa, a su vez el detergente tiene la funcion de quitar impurezas
y grasas, por lo cual es util en este proceso y podria romper su membrana por la afinidad
quimica.

Por otro lado, es importante ver las siguientes UA correspondientes a la seleccién de
las frutas, se preguntd a los participantes el por qué se eligieron fresas y no otras frutas; el
participante A2 responde: “Es que [la fresa] tiene mejor densidad y se podra ver mejor gracias

a todos sus cromosomas”, (B4): “porque tiene mas cromosomas”, (B2) “la fresa tiene mas



facilidad de aparear los cromosomas”. Los participantes son conscientes de la densidad del
material genético de acuerdo con la agrupacién de los cromosomas, ya que los cromosomas de
las fresas se aparean de forma 4n (lo cual le da una mayor densidad y, por ende, tendria una
mayor visibilidad) comparado con los humanos que son 2n (y se agrupan por par de
cromosomas), dando como resultado una mejor vision del enrollamiento de los cromosomas

como se puede ver en la ilustracién 7.

Figura7
ADN de la fresa
‘ N

Nota: Fuente propia

Frente a este asunto, Romero-Chacén et al (2017) consideran preciso superar la mirada
clasica acumulativa del conocimiento que sobrevalora la dimensiéon tedrica sobre la
experimental y propender mejor por una vision integradora en la cual la teoria y la practica no
sean dimensiones separables en la construccion del conocimiento. Es asi como la
experimentacion cobra relevancia en los procesos de aprendizaje dado que no puede asumirse
ésta como una derivacion de la teoria, por el contrario, debe verse como un proceso integrador
necesario que favorece la adquisicion del saber.

Otro ejemplo se relaciona con los aportes de la pregunta ¢ qué funcién cumple el alcohol
y por qué es necesario enfriarlo? Obteniendo las siguientes UA: “el alcohol ayuda a sacar el
ADN de la célula de la fresa” (LABB3), “Este hace que el ADN salga” (LABA2), “El alcohol
frio ayuda al ADN a salir de la sustancia de la fresa para sacarlo de una forma mas facil”
(LABAZ3) y “el alcohol frio congela las fibras de ADN y tiene una mejor consistencia”. Se

observa como los participantes relacionan las propiedades solubles del ADN para la aplicacion



en el experimento, lo anterior correspondiente al indicio: realiza practicas experimentales para
comprender algunos elementos asociados a la controversia se encuentra la siguiente unidad
de andlisis.

Por ultimo, se muestran las unidades de analisis respecto a la socializacion de la
historieta, la cual presenta relacion con el instrumento del guion para la socializacién y con el
indicio utiliza elementos discutidos en la controversia para explicar el concepto de la
estructura ADN.; algunos participantes mencionan los componentes de la estructura del ADN
respondiendo a la pregunta ¢como esta formada esta estructura? A3 responde: “De dos hélices
y estas lineas (sefiala las bases nitrogenadas de su historieta)” (HADNAS3), B4 indica que “de
la doble hélice” (HADNBA4). Los participantes pueden identificar las partes de la estructura del
ADN desde los elementos vistos en las distintas actividades de recontextualizacion siendo
conscientes de que estd formada por una doble hélice y sus bases nitrogenadas.

En conclusion, es posible afirmar que la cantidad mas considerable de UA son
relacionadas con la experimentacion ya que esta se enfoca netamente en esas propiedades
quimicas del ADN y un acercamiento a los trabajos relacionados con esta molécula. Con base
en lo anterior, Rodriguez- Ramirez y Romero-Chacdn (2023) expresan que una de las bondades
de la EC es la posibilidad que tienen los estudiantes de construir y manipular instrumentos
cientificos, interpretar diversas situaciones y visualizar diferentes respuestas ante un problema
0 situacidn; es asi como la experimentacion favorece la adquisicion del aprendizaje y ademas
“(...) potencializa las relaciones entre docente-estudiante y estudiante-estudiante, situacion que
favorece el trabajo colaborativo y posibilita una interaccion discursiva y la co-construccion
reflexiva” (p.438) la experimentacion permite a los estudiantes explorar otras maneras de
aprender o adaptar las mismas a sus propias necesidades de aprendizaje ademas de poner en
consideracion un saber comprobandolo a través de la experimentacion. Esto se hace bajo la
necesidad de cambiar algunos estilos de ensefianza que puedan mostrar la ciencia de una
manera permeada por otros asuntos ya sean histéricos, culturales, econdmicos, entre otros para

contextualizar asi al estudiante (Ruiz, Beltran y Barbosa, 2015).

7.2 La controversia cientifica como evidencia de la influencia de las relaciones

interpersonales entre cientificos para la construccion del conocimiento.

Para esta segunda categoria, es necesario observar las respuestas de los participantes

respecto a los asuntos no epistémicos que se tratan en la controversia tales como: el rol de la



mujer en la ciencia (invisibilizarian de los aportes de Rosalind Franklin), el papel de las
comunidades cientificas (validan los conocimientos, mas no investigan a profundidad los
métodos con los cuales se generan los mismos), las relaciones interpersonales entre los
cientificos (en algunos equipos las relaciones eran tensas, mientras que en otras eran fluidas) y
el mismo contexto sociocultural que permeaba a la época (se privilegiaba el rol del hombre
sobre el de la mujer). Para esto, los instrumentos que ayudaron a comprender el caso fueron los
cuestionarios KPSI y el debate, donde se concentran en gran medida los aportes respecto a

estos asuntos no epistémicos. Para ello es necesario recordar estos indicios:

e Reconoce la diversidad de perspectivas en el proceso de construccion de conocimiento.
e ldentifica algunas causas de exclusion de la mujer en campo cientifico y tecnoldgico

e Utiliza ejemplos que permiten evidenciar la invisibilizacion de la mujer en la ciencia.

A continuacion, se presentaran las UA correspondientes a cada indicio y a su vez, cada
instrumento relacionado con esta categoria. En primera instancia se presenta los resultados de
los cuestionarios KPSI con relacion a las preguntas que tienen que ver con esta categoria y que
se ilustran a través de las siguientes figuras:

Figura 8
Respuestas grafico KPSI1 Categoria 2
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Nota: En la figura se presentan los resultados del KPSI1. El Eje ‘X’ corresponde a las preguntas
relacionadas con la categoria P8 a P11. El eje ‘Y’ corresponde a las respuestas dadas por los
participantes (marcados con color) y obedecen a los siguientes criterios sefialados de 1 a 5 asi:



1. No lo sé; 2. He oido hablar de ello, pero no se casi nada; 3. Sé algo; 4. Lo sé, pero no puedo
explicarlo; 5. Lo sé y podria explicarlo a un compariero.

En esta categoria, se presentan a partir de las figuras 8 y 9 los resultados mas
significativos respecto a la controversia cientifica como evidencia de la influencia de las
relaciones interpersonales entre cientificos para la construccion del conocimiento. En la figura

9 se expresan los resultados para la categoria 2

Figura 9
Respuestas grafico KPSI2 Categoria 2

Resultados del cuestionario Final de la Categoria 2
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Nota: En la figura se presentan los resultados del KPSI1. El Eje ‘X’ corresponde a las preguntas
relacionadas con la categoria P8 a P11. El eje ‘Y’ corresponde a las respuestas dadas por los
participantes (marcados con color) y obedecen a los siguientes criterios sefialados de 1 a 5 asi:
1. No lo sé; 2. He oido hablar de ello, pero no se casi nada; 3. Sé algo; 4. Lo sé, pero no puedo
explicarlo; 5. Lo sé y podria explicarlo a un compariero.

Las preguntas formuladas en esta categoria son las siguientes:

P8 ¢ Conoces alguna discusion relevante que haya ocurrido entre cientificos a lo largo

de la historia de la ciencia?

P9 ¢ Reconoces algunas mujeres destacadas en el campo cientifico y sus contribuciones?



P10 ¢Conoces algunas razones por las cuales las mujeres pueden sentirse excluidas en

el campo cientifico y tecnoldgico?

P11 ;Las relaciones interpersonales entre los cientificos pueden influir en el trabajo

realizado por las comunidades cientificas?

Se percibe, en particular, progreso en alto porcentaje de la comprension respecto a estos
asuntos no epistémicos por parte de los estudiantes, evidenciando que dichos asuntos no son
vistos normalmente en el aula con el grupo. En efecto y de acuerdo con lo planteado por Paez
y Quevedo (2014) las controversias historico-cientificas representan un elemento que posibilita
mejorar las practicas educativas dado que no abarca sélo el concepto, sino que brinda una
mirada mas integral de la disciplina como tal. Asi pues, el trabajo en el aula de controversias
posibilita el aprendizaje e indudablemente propenden por el desarrollo de competencias en los
estudiantes tanto al momento de adquirir el aprendizaje como en el perfeccionamiento de sus
habilidades argumentativas.

En este sentido, una de las UA que se destaca es la expresada por el participante A4
respecto a la pregunta 8 (¢Conoces alguna discusion relevante que haya ocurrido entre
cientificos a lo largo de la historia de la ciencia?) en el KPSI1 responde con el criterio 4 “lo sé,
pero no puedo explicarlo”. Posteriormente, en el KPSI2 se evidencia un avance significativo,
dado que el participante conoce el concepto y es capaz de argumentarlo al enunciar: "La
controversia de Watson y Crick y Rosalind Franklin, la cual se basa en que Watson y Crick
"robaron” la foto 51, la cual los llevaria hasta la estructura del ADN vy la controversia esta en
que no le dieron créditos suficientes a Franklin” (KPSI2-A4) otro ejemplo de este asunto:
“Cuando Watson y Crick tomaron sin consentimiento de Rosalind Franklin la foto de la
estructura del ADN” (KPSI2-A3) otro ejemplo “el contraincanto’ (sic) entre Watson, Crick y
Rosalind Franklin” (KPSI2-B2)

Por consiguiente, en el ejemplo presentado anteriormente, luego de la implementacion
del proyecto y participar en las actividades propuestas, el participante logra responder a esta
pregunta segun lo esperado, es evidente que ya tiene un panorama mas claro sobre estos
aspectos histdricos y no epistémicos respecto a la relacion entre los cientificos para elaborar
conocimiento, pues ha analizado el contenido tematico, ha debatido acerca del mismo y por
ende los conceptos han sido analizados lo que favorece su aprendizaje. En pocas palabras, la

controversia cientifica permite crear interés en los estudiantes por los procesos de aprendizaje

" El participante hace referencia al ‘enfrentamiento’ entre los cientificos mencionados.



mejorando actitudes y aptitudes critico-argumentativas, en pro de la formacion de ciudadanos
reflexivos en diferentes situaciones y contextos (Mufioz, 2014) de ahi su pertinencia para su
implementacién en entornos escolares.

En cuanto al debate critico, tuvo un gran aporte con respecto a las relaciones
interpersonales entre cientificos, donde se encuentran las siguientes unidades de analisis:

En este momento del debate se hablaba acerca de qué habria pasado si Watson y Crick
no hubiesen podido tomar la fotografia 51 y si hubiese sido posible que no lanzaran su modelo
sin necesidad de esta fotografia, ante esto mencionan que gracias a los modelos experimentales
podrian llegar al modelo oficial sin necesidad de la foto,

A4 dice: “Watson y Crick se basaban mas en su experiencia, datos experimentados y
con su modelo de tres hélices fue el modelo no oficial mas cercano” (Deb-A4).

B3: jImaginese tenian un modelo de tres hélices y aun asi se robaron esa foto!
(DEBA3).

A5: No, no la robamos otra cosa es que su compafiero no lo hubiera pasado a nosotros
sin nosotros pedirsela. (DEBADS).

A3:y no fue un robo porque ellos publicaron su modelo de doble hélice en el mismo
namero de revista que Rosalind publica la foto 51, entonces esto quiere decir que reconocié a
ambos grupos entonces no fue un robo. (DEBAS3).

A2: “(...) que esto no hubiera sucedido si los cientificos hubieran decidido trabajar
unidos y no generar discordia al trabajar en dos equipos” (DEBA?2).

B2: “el Kings College publico los estudios de Rosalind Franklin, en base a esto Crick
menciono que sin estos no hubieran podido llegar al modelo de doble hélice, que fue una gran
ayuda”.

A3: “es verdad, Si no hay que negar que la foto fue una pieza clave”

B4: “Pero sin esa foto no hubieran hecho nada.”

A5: “No, porque tarde o temprano ibamos a llegar a ese modelo”

Luego de esto, se mencionan algunos aspectos del poco reconocimiento que le dieron
a Franklin.

B1: (...) Pero si lo que debieron hacer fue darle el suficiente reconocimiento.

A3: Pero eso no es culpa de Watson y Crick, eso es de los organizadores del Premio

Nobel. Ellos enfatizaron el conocimiento que ellas tenian en los rayos X.

A continuacion, se da un giro al tema del por qué el favoritismo por Watson & Crick.



B2: “(...)Si bien Watson y Crick tuvieron mayor acogida por el publico cientifico esto
se debe a que ambos eran hombres y ambos tenian buena relacion (...) el informe cientifico de
Rosalind Franklin donde ella publico sus estudios casi acertados, estos no fueron acogidos por
el simple hecho de ser mujer” (DebB2).

B4: “Ellos no pueden controlar a los organizadores, pero si lo que van a decir en el
discurso y debieron darle los créditos al autor que seria Rosalind Franklin” (DebB4).

B1: “(...)Pues de hecho en esa época como muy bien sabemos todos era una época en
general machista, entonces el hecho de que era un equipo de hombres le daba mas favoritismo
hacia un pablico de cientificos que estaba mas acostumbrado a que los hombres fueran los que
descubrieran las cosas y eso” (DebB1)

A4: “Si bien es una época machista, que eso no se puede negar, dicen que Watson y
Crick tomaron la investigacion de Franklin para hacer su propio modelo. que ella propuso un
modelo de doble hélice antes que ellos. No supo aprovechar bien su investigacion y de hecho
por eso fue que Watson y Crick propusieron un modelo mas correcto y coherente. Por eso,

considero que fue mas reconocido”. (DEBA4)

Con base en lo anterior, se identifica que el participante reconoce distintos modelos
para defender su postura, mencionando la importancia del modelo de las tres hélices para dar
acercamientos al modelo conocido, utilizando elementos de la controversia para reforzar su
argumento.

El participante responde al otro equipo que el modelo de tres hélices usado por Watson
& Crick, inspirado de Linus Pauling, aunque es descontinuado, sirvié para impulsar las
investigaciones del ADN y para elaborar mejores modelos que se acoplen a lo que es el ADN.
Con motivo de este asunto, conviene mencionar la premisa de Romero-Chacon (2013) quien
afirma que “La NdC puede aprenderse ‘mejor’ mediante una ensefianza explicita y reflexiva
en diversos contextos de aprendizaje, es decir, puede resultar mas efectivo su aprendizaje
mediante actividades basadas en procedimientos de la ciencia o en hacer ciencia en la escuela”
(p.73) de igual manera, la controversia favorece el poner en escena los aprendizajes al
establecer relacion con la cotidianidad; de ahi que se considere que la HC no sélo da cuenta de
la evolucidn cognitiva, conceptual y experimental de la ciencia, sino que también a partir de
ella se explica la manera en que la ciencia se inserta en la sociedad (Uribe Mendoza, 2017).

Cuando se abordd el asunto sobre las relaciones interpersonales entre los equipos de
cientificos y su participacion en el proceso investigativo, quienes estaban a favor de la postura

B manifestaron que eso no era motivo para engafiar y ‘robar’ el trabajo de Rosalind [Franklin]”.



Si bien se destaca el aporte cientifico y el descubrimiento realizado, los participantes tienden a
cuestionar las actitudes y posturas de las personas que se vincularon a este descubrimiento, en

especial al sefialar lo acaecido con Franklin.

En linea con lo anterior, respecto al indicio: identifica algunas causas de exclusion de
la mujer en el campo cientifico y tecnoldgico, es importante tener en cuenta los aspectos
relacionados con el rol de la mujer en la ciencia, dado que la reescritura o la mencion de sus
aportes en diversas disciplinas no siempre es reconocido, debido a los contextos sociales y
culturales en los cuales se dieron y por ello, han sido silenciadas; un ejemplo de lo anterior es
el caso de Rosalind Franklin, que dio lugar a la controversia cientifica acerca de del ADN.
Tomando como base el reconocimiento dado a Watson & Crick por la comunidad cientifica
debido a su trabajo en el descubrimiento de la estructura del ADN y que por el mismo les fue
otorgado el premio Nobel, se indaga en los estudiantes si los cientificos tuvieron tal aceptacion
por el hecho de ser hombres; frente a esta pregunta, los participantes expresan que Watson &
Crick no tenian nada que ver con las inclinaciones que tuviese la comunidad cientifica y
organizadores del Nobel para la entrega del premio y los reconocimientos a los actores que
tuvieron que ver con el estudio del ADN. Cabe mencionar que en el siglo pasado solo once
premios Nobel fueron otorgados a mujeres en las areas de ciencia, fisica y medicina, siendo
consistente una diferencia numérica en cuanto a los hombres a pesar de identificar casos
documentados de mujeres cientificas exitosas (Waksman, 2005) este hecho fue motivo de
debate concluyendo que tanto hombres como mujeres deberian tener las mismas oportunidades
de sobresalir por su trabajo.

En cuanto al indicio: Utiliza ejemplos que permiten evidenciar la invisibilizacion de la
mujer en la ciencia, se puede inferir que para este momento se estaba hablando del contexto
historico respecto al favorecimiento de Watson & Crick por la comunidad cientifica de acuerdo
con sus trabajos para ganar el Nobel, se puede ver que los participantes del equipo a favor de
Franklin realizan una critica a la época ya que los aportes de ella no fueron tenidos en cuenta
por su sexo.

Es importante resaltar que las expresiones de los participantes relativas a su
concientizacion del rol de la mujer en la ciencia fueron posible por su abordaje explicito a
través de la secuencia didactica propuesta. Después de observar las UA del debate se perciben
los asuntos de género en el contexto sociocultural de la época, ya que se habla mucho de la
invisibilizacién de la mujer en la ciencia con ejemplos muy marcados acerca del favoritismo

hacia los hombres respecto a asuntos cientificos. Historicamente, “(...) la mujer cientifica ha



sido invisibilizada y eclipsada en el &mbito académico y cientifico (...) el acceso tardio de las
mujeresa los sistemas de ciencia ha provocado en la actualidad una profunda brecha de género”
(Muhoz y Jiménez, 2023, p.57). Estos asuntos mas que generar brechas y desazén, deben
convertirse en una oportunidad para promover la incorporacion y visibilidad de la mujer en los
ambitos de la ciencia y la investigacion con el objetivo de potenciar y promover las vocaciones

cientificas de las nifias y jovenes en las escuelas.

A continuacion, se describen los hallazgos del instrumento guia para la socializacidn,
correspondiente a los productos de las historietas. Cabe recordar que este fue de los primeros
instrumentos en implementarse luego de la recontextualizacion asi que las respuestas presentan
relacion estrecha con la pregunta formulada (¢Qué opinan sobre el rol de la mujer en la
ciencia?). Para este caso, se presenta en cuanto al indicio: Reconoce la diversidad de
perspectivas en el proceso de construccion de conocimiento, se resalta la siguiente unidad de
analisis: “Yo opino que el rol de la mujer en la ciencia. Pues digo que cualquiera puede
participar. En la ciencia, siempre y cuando tenga conocimientos basicos sobre ello, sin importar
su género. Entonces. Si tienen conocimientos sobre las ciencias, pueden participar en ella”
(HADNBL), se puede interpretar que: Al participante se le preguntaba algo al respecto del rol
de la mujer que lo incluia en su historieta de acuerdo con los criterios anteriormente dichos.

Figura 10
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Nota: Historieta realizada por participante A4



Un tema que genera curiosidad en los estudiantes y que fue recurrente en su discurso,
fue la inquietud acerca del rol de la mujer en la ciencia en el mundo actual, sin embargo, dichas
cuestiones fueron plasmadas en las historietas que crearon los participantes, demostrando
respaldo hacia Rosalind Franklin como eje tematico del ejercicio, al tachar de ‘injusto’ la falta
de reconocimiento de obtuvo frente a su descubrimiento. Un ejemplo de ello es el siguiente
aporte “Principalmente por el machismo de la época y por qué se suponia que las mujeres
estaban hechas para trabajos domésticos” (HADNA4), se puede identificar que: en este caso,
se le preguntd al estudiante respecto al por qué se daba tanta exclusion a la mujer en el campo
cientifico evidenciando un analisis enmarcado en aspectos éticos frente al comportamiento de
los cientificos y sus actitudes de discriminacion frente a un miembro del equipo de trabajo.
Este tipo de reflexiones trasciende aspectos académicos y tematicos y propende por una vision

mas integral del proceso.

Teniendo en cuenta lo anterior, Valls-Llovet (2016) afirma que para que las mujeres
sean tratadas con igualdad deben ser reconocidas en sus diferencias en pro de la defensa de una
vida con calidad; es asi como el rol de la mujer debe dejar de verse como inferior o minimizado
y mas bien centrar esfuerzos en la resignificacion del papel de las mujeres desde una

perspectiva de potencialidades y no de carencias.

Frente al rol de la mujer y su invisibilizacién histdrica, es pertinente ahondar un poco
mas en este asunto. Waksman (2005) expresa que “la historia pone en manifiesto como las
oportunidades de las mujeres han variado con el tiempo y con las barreras estructurales e
institucionales existentes desde el nacimiento de la ciencia moderna” (p.3); sumado a ello la
autora pone en manifiesto cémo los cargos directivos han sido abarcados por hombres mientras
que las mujeres ocupan posiciones medias y resalta que el éxito de la ciencia no ha dependido
del pensamiento de una sola persona (o de un solo género) y por ende no se debe mirar en su
solo camino.

Los estereotipos sexuales desde que se nace asocian a los varones con ciertas
caracteristicas como dominancia, objetividad, racionalizacion, entre otras; son caracteristicas
favorables para carreras o profesiones relacionadas con ciencia y tecnologia, es por lo que las
ciencias se consideraban inadecuadas para las mujeres ya que ‘no cumplen’ con las
caracteristicas masculinas (Waksman, 2005). En efecto el mundo necesita del desarrollo
cientifico, por ende, es necesario aprovechar el talento de hombres y mujeres por igual sin que
se privilegie el uno sobre el otro, el objetivo debe ser que la cienciay la tecnologia se conviertan

en el motor de desarrollo de la sociedad.



Esta actitud de los estudiantes frente a su concientizacion del rol de la mujer y el
destacar aspectos éticos en la manera de respetar el trabajo de Rosalind Franklin como
cientifico, presenta relacion estrecha con la adquisicion de habilidades para la vida, las cuales
constituyen imaginarios sociales fundamentados en los valores éticos que son ensefiados en el
colegio con el objetivo de aprender a vivir con los demas. De acuerdo con lo planteado por
Parra et al (2021) hoy dia las habilidades para la vida “(...) poseen un valor intrinseco y se
estan convirtiendo en un componente importante en la promocidn de la inteligencia emocional,
la salud y el bienestar integral” (p.16), por ello no se debe dejar de lado este hallazgo, dado que
es un aspecto que sobresale en este apartado y al cual los estudiantes otorgan gran relevancia
y da cuenta de los procesos de aprendizaje integral que ellos viven, al trascender los contenidos
académicos Yy establecer relaciones con habilidades sociales; incluso les permite debatir en
torno a conductas sociales que favorecen el relacionamiento con el medio en que habitan. El
hecho de cuestionar los valores éticos de los cientificos frente a la controversia dada entre
Rosalind y Watson y Crick da cuenta del nivel de desarrollo de competencias psicosociales que
poseen los estudiantes.

De acuerdo con lo presentado en esta categoria, se puede suponer también que influye
en gran medida el interés de los participantes para aportar mas en este tema. Se destaca en este
apartado el uso de historietas, lo cual se considera una estrategia que invita a la participacion y
a recrear el aprendizaje de manera creativa; para Linares, Garcia y Martinez (2016) “La
elaboracion y utilizacion de la historieta permite reforzar el aprendizaje de los alumnos, ademas
de que es un recurso de ensefianza aprendizaje innovador que integra diversas habilidades y
formas de comunicar distintos temas de los planes de estudio” (p.12) el uso de estos recursos
permite también al profesor explorar otras estrategias que invitan a desarrollar la creatividad,
gjercitar la capacidad de analizar y comprender e interpretar representaciones graficas de la
realidad. Sumado a ello el debate favorece el desarrollo del pensamiento critico y el asumir
posturas frente a un tema determinado, es asi como a medida que los estudiantes participan en
las actividades propuestas, adquieren mayor capacidad de argumentacion frente al rol de la
mujer en la ciencia, la importancia de las relaciones interpersonales y el reconocimiento de los
factores no epistémicos y su influencia en la construccion del conocimiento cientifico,
denotando asi que las actividades presentadas fueron pertinentes para su desarrollo y por tanto

acordes con los objetivos propuestos.



7.3 La controversia cientifica como estrategia para fortalecer las habilidades
argumentativas, basado en los procesos dialogicos y dialécticos

Esta categoria busca entender y analizar como los participantes desarrollan sus
habilidades argumentativas mediante las actividades desarrolladas durante el proyecto. Cabe
mencionar que mas alla de esgrimir un argumento, éste debe ser solido en su estructura, debido
a que los procesos argumentativos permiten presentar contrapropuestas frente a unas ideas que
son contrarias, para Leitdo (2012) la argumentacion es un proceso que implica una voz y
distintas voces con sus puntos de vista ya sean divergentes o similares, de ahi que se considere
la diferencia en el proceso de argumentacion, invitando al debate y al conocimiento de un tema
0 asunto que favorezca el asumir una postura frente a éste. Se pretende que los participantes
argumenten evidenciando estos procesos dialdgicos y dialécticos, ya sea para mejorar su
comprension y conocimiento del tema o la construccion de elementos comunicativos como

construcciones argumentativas y contra preguntas.

Recapitulando, la argumentacion es un acto necesario dentro del proceso de ensefianza
aprendizaje, Espinosa Freire (2020) indica que “La argumentacion cientifica es una via para el
desarrollo de las dimensiones, cognoscitiva, procedimental y actitudinal del proceso de
enseflanza-aprendizaje” (p.106), situacion que representa un gran reto para la educacion actual,
dado que se hace necesario promover en la escuela acciones tendientes a desarrollar en los
estudiantes la construccion de posturas propias que favorezcan su capacidad de argumentar y

contraargumentar. Para ello, se retoman los indicios correspondientes:

e Valora los aportes de sus compafieros para la construccion de nuevos argumentos.
e Elabora replicas a los contra-argumentos propuestos por otro compariero.
e Realiza preguntas y contra-preguntas en el transcurso de un debate

e Reconoce que los argumentos divergentes contribuyen a consolidar sus propias ideas.

Para esta categoria 3, como instrumentos para el registro de la informacion se acude al
debate, el laboratorio y el cuestionario KPSI; en este ultimo, como se dijo anteriormente, se
tienen en cuenta preguntas que consideran los aspectos relacionados con las habilidades del
pensamiento critico tales como los procesos argumentativos, enfatizando en lo dial6gico y lo

dialéctico como lo propone Leitao (2012)

Figura 11
Respuestas grafico KPSI1 Categoria 3
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Nota: En la figura se presentan los resultados del KPSI1. El Eje ‘X’ corresponde a las preguntas
relacionadas con la categoria P1 a P3. El eje ‘Y’ corresponde a las respuestas dadas por los
participantes (marcados con color) y obedecen a los siguientes criterios sefialados de 1 a 5 asi:
1. No lo sé; 2. He oido hablar de ello, pero no se casi nada; 3. Sé algo; 4. Lo sé, pero no puedo
explicarlo; 5. Lo sé y podria explicarlo a un compariero.

En contraste con lo anterior, en la figura 12 se presentan las respuestas al KPSI2 final
respecto a la categoria 3, posteriormente se comparan las respuestas iniciales con las finales y

se analizan los resultados.

Figura 12
Respuestas gréafico KPSI12 Categoria 3

Resultados Cuestionario Final Categorfa 3

Respuestas
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Preguntas
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Nota: En la figura se presentan los resultados del KPSI1. El Eje ‘X’ corresponde a las preguntas
relacionadas con la categoria P1 a P3. El eje ‘Y’ corresponde a las respuestas dadas por los



participantes (marcados con color) y obedecen a los siguientes criterios sefialados de 1 a 5 asi:
1. No lo seé; 2. He oido hablar de ello, pero no se casi nada; 3. Sé algo; 4. Lo sé, pero no puedo
explicarlo; 5. Lo sé y podria explicarlo a un compariero.

Las preguntas que se formulan en esta categoria son las siguientes:

P1. ¢;Reconozco la importancia de escuchar a mis compafieros para conocer sus ideas y
éstas me ayudan a construir mis posturas?

P2. ;Soy capaz de realizar preguntas y contra preguntas a las ideas de un compafiero en
el transcurso de un debate?

P.3 ¢(Reconozco que las ideas contrarias a las mias pueden ayudarme a fortalecer mi

conocimiento?

A continuacion, se pueden observar las respuestas dadas por el participante B2 a la
pregunta namero 3 (¢Reconozco que las ideas contrarias a las mias pueden ayudarme a
fortalecer mi conocimiento?) de ambos cuestionarios KPSI (tanto el inicial como el final). Ante
tal pregunta el participante responde en el KPSI1 lo siguiente: “Todas las ideas son respetables
y vélidas mientras sean en base a un buen argumento” (KPSI1B2). Aunque no se evidencian
indicios de un proceso dialéctico, el participante reconoce la importancia del respeto de las
ideas en los debates aclarando que debe ser basada en un buen argumento. Es interesante
observar como cambia la perspectiva del participante cuando responde a esta misma pregunta
en el KPSI2, Luego de la intervencion de las demas secuencias, la respuesta es la siguiente:
“las ideas contrarias a mis argumentos pueden ser beneficiosas para mi discurso y para elaborar
contra preguntas” (KPSI12B2). Con base en lo anterior, se percibe un cambio en lo argumentado
por el participante, ya que pasa de sdlo respetar ideas, a la transformacién de su discurso a
partir de las ideas contrarias. Esto se puede leer en Leitao (2012) ya que menciona que mas alla
de reconocer la diferencia de ideas, es necesario que estas mismas se discutan con todo el
respeto.

Por otro lado, se observa a continuacion la UA la pregunta 2 de ambos cuestionarios
del participante A4; ante la pregunta ;Soy capaz de realizar preguntas y contra preguntas a las
ideas de un compafiero en el transcurso de un debate? el participante responde: “Lo he hecho
en varias ocasiones, aunque estoy abierto a nuevas ideas siempre trato de verificar la de los
otros” (KPSI1A4). Se aprecia que el participante no privilegia sus ideas o posturas sobre las de
sus compafieros maxime cuando éstas presentan alguna diferencia, evidenciando asi una

cercania a lo dialéctico. Frente a la misma pregunta, el participante A4 en el KPSI2 responde:



“Para mi es facil hacer preguntas y contra preguntas, siempre y cuando sea un tema que me
interese” (KPSI2A4); a diferencia de la anterior respuesta, en esta pregunta el participante
resalta que el interés frente al tema juega un papel determinante a la hora de formular preguntas
0 contra preguntas frente a un tema determinado, lo cual podria presentar relacion no sélo con
su motivacion sino con el conocimiento que tenga del tema que se esté tratando.

Respecto al debate, se tenia como objetivos: analizar las teorias y evidencias
relacionadas con la estructura del ADN, desarrollar habilidades de argumentacion y oratoria,
fomentar el pensamiento critico y analitico en los estudiantes; teniendo en cuenta lo anterior,
se plantearon tres ejes tematicos:

e Eficiencia en la investigacion.
¢ Relaciones interpersonales.

e Contexto sociocultural.

Se pretende que los estudiantes construyan sus argumentaciones con base en los ejes
tematicos y asi tengan la oportunidad de inferir, explicar, definir, deducir, analizar, entre otras,
las premisas del tema central que es las teorias y evidencias relacionadas con la estructura del
ADN. Después de analizar los comentarios de los estudiantes por medio de sus participaciones
en el debate y la transcripcion de este se obtienen las siguientes unidades de analisis.

B3: “Hay mucho favoritismo entre ellos porque eran hombres y nunca tomaron en
cuenta los puntos de vista de Rosalind y sus aportes en la fotografia 51” (DebB3)

A4: “;ustedes estan conscientes que la fotografia que tanto defienden fue tomada por
Gosling bajo la supervision de Franklin?, siendo asi no seria machismo ya que la foto la tomo
un hombre” (DebA4).

B4: “de todas formas, ;Como hubiesen podido sacar adelante la investigacion de eso
sin esa foto?” (DebB4)

A5: “Se sabe que como ellos dos eran muy unidos y eran tan eficaces al publicar, era
obvio que ellos iban a sacar primero el modelo correcto, ya que Rosalind pues no era tan
eficiente con su compafiero por sus relaciones personales” (DebAS5).

B1: “De hecho, aunque Franklin tuviera problemas con sus compafieros y aunque llego
a hacerlo podria llegar sola a publicar primero y abordar primero el tema de la estructura antes
de Watson y Crick” (DebB1).

A4: “Si bien es una época machista, que eso no se puede negar, dicen que Watson y

Crick tomaron la investigacion de Franklin para hacer su propio modelo, aunque ella propuso



un modelo de doble hélice antes que ellos, no supo aprovechar bien su investigacion y de hecho,
por eso fue que Watson y Crick propusieron un modelo mas correcto y mas coherente por eso,
considero que fue mas reconocido.” (DebA4)

Respecto al indicio: Realiza preguntas y contra preguntas en el transcurso de un debate
este contrargumento tiene su origen en la posibilidad del estudiante de debatir frente al supuesto
del otro equipo del debate quienes esgrimian que hubo discriminacion de género hacia
Franklin; la pregunta de A4 deja claro que no hubo tal discriminacién y, que por el contrario la
toma de la fotografia fue un hecho consensuado entre las partes. Se destaca en esta participacion
la capacidad del estudiante para realizar contra argumentos y utilizar lo dicho por sus
compafieros en su contra, con el fin de mantener en pie su postura y defender su punto de vista.

Posteriormente en el debate, los participantes pertenecientes al grupo A (a favor de
Watson y Crick) sefialan que aparece un colaborador del equipo de Rosalind Franklin, de quien
afirman ‘fue él el responsable de tomar la fotografia 51°, dado que se desempenaba como
aprendiz en el laboratorio (Raymond Gosling), expresan que fue él el autor de la fotografia y
no Rosalind; este argumento es expuesto con el fin de generar un poco mas de debate y avivar
la discusion entre ambos grupos, sin que tuvieran certeza de la veracidad de tal afirmacidn.
Aunque la versién de los participantes pretendia solo activar ain mas el debate con un nuevo
elemento para la confrontacion, se resalta el ingenio y la capacidad para realizar contra-

preguntas al equipo contrario basado en lo interiorizado durante su investigacion.

El proceso argumentativo, implica un andlisis que permita comprender el contexto
dial6gico en el cual se genera, la revision de los diferentes puntos de vista (argumento) y las
posturas que los mismos desencadenan (contraargumentos) y los diversos resultados que
pueden surgir de este proceso teniendo en cuenta la nocion dialéctica (Molina y Carlino, 2014).
La argumentacion presenta estrecha relacion con el desarrollo de habilidades cognitivas, las
cuales favorecen la comprension de las consecuencias de las acciones y posibilitan la mirada
de los actos, el analisis de resultados y las perspectivas de las personas a futuro; de este grupo
de habilidades cognitivas, hace parte el pensamiento critico (Parra et al, 2021) cuyo desarrollo
“(...) permite a los estudiantes tratar adecuadamente la creciente informacion disponible en la
sociedad, analizar afirmaciones o creencias para evaluar su precision, pertinencia o validez y
elaborar juicios basados en criterios que consideren el contexto” (p.2) de ahi que el desarrollo
del pensamiento critico sea inherente a las acciones que se desarrollen para favorecer el rigor
académico y el aprendizaje autobnomo. Promover la criticidad debe ser una labor indispensable

en la escuela, de ahi que los debates sean una actividad fundamental en este proceso.



Al mismo tiempo, también los participantes resaltan y reconocen el buen trabajo en
equipo y que estas relaciones interpersonales de los cientificos influyen en la produccién en su
campo. y complementando con lo siguiente: Esto llama la atencién ya que mencionan primero
los beneficios de realizar un buen trabajo en equipo, sin embargo, tener una relacion regular

con los comparieros no impide tener una mejor efectividad a la hora de proponer estudios.

También, es importante resaltar la relacion de las UA con los siguientes indicios:
“Reconoce que los argumentos divergentes contribuyen a consolidar sus propias ideas” y
“Elabora replicas a los contra-argumentos propuestos por otro compafiero”. Luego de que el
participante A4 pretendiera explicar que los asuntos con la invisibilizacion en los trabajos de
Franklin por ser mujer no era impedimento para seguir avanzando en su modelo y haberlo
postulado antes, enfatiza en que debido a que tard6 en publicar sus resultados se expuso a que
otros se aprovecharan de sus hallazgos. La postura del estudiante en ningln caso pretende
responsabilizar a Franklin de lo sucedido, sin embargo, se observa como sus argumentos van
un poco mas alla de sefialar culpables y mas bien propende por un andlisis de los hechos sin

que se asuman favoritismos frente a una u otra postura.

En este punto, es fundamental hablar de la argumentacion, la cual se concibe como “una
practica discursiva cuya funcion comunicativa se centra en dirigirse al receptor para lograr su
adhesion frente a la idea que se plantea” (Cordova, Veldsquez y Arenas, 2016, p.41), es asi
como se concibe la argumentacion como un proceso de alfabetizacion académica, dado que el
conocimiento acadéemico es netamente argumentativo. Por consiguiente, la capacidad de
argumentar juega un papel significativo en los procesos de ensefianza, para Leitdo (2012) el
argumento aparte de ser discursivo es también cognitivo, cultural, epistémico, dialdgico y
dialéctico; teniendo en cuenta estos dos ultimos atributos, el argumento debe ser dialdgico,
dado que permite la construccién de nuevos conocimientos a partir de ideas similares, y
dialéctico porque permite la construccion de nuevos conocimientos a partir de ideas
divergentes desde los argumentos; esto se puede apreciar en los ejemplos que se exponen en la
parte superior, la argumentacién es un proceso, y como tal requiere de diversos factores que
coadyuvan a que desarrolle en los procesos de ensefianza-aprendizaje.

Por altimo, respecto a la inclusion de la historia en procesos de ensefianza aprendizaje,
Cortés, Latorre y Hernandez (2016) expresan que este hecho ha cobrado mayor relevancia en
los ultimos afios, haciendo énfasis en la posicidn critica y analitica que debe asumir el profesor
a través de un trabajo organizado y estructurado con el animo de articular el plan de estudios

con el desarrollo del pensamiento critico. En este aporte, los contraargumentos dan cuenta de



la capacidad de analisis de los estudiantes, de ahi la importancia del rol del maestro en este
proceso dado que, para que se genere una verdadera discusién cientifica el docente debe ser
capaz de generar un verdadero espacio de intercambio de ideas entre los participantes, dando
la palabra para que expresen sus ideas y asi sea posible llegar a una conciliacion frente a la

conclusion del tema (Espinoza Freire, 2020).

Es de resaltar que debido al uso de la controversia cientifica y la estructura de la
secuencia didactica fue posible que los participantes enunciaran reflexiva y criticamente estos
aspectos que invitan al debate y al desarrollo de la capacidad argumentativa y por tanto del
pensamiento critico. Patifio (2014) expresa que la criticidad es una tendencia que impulsa a una
persona a dar cuenta de sus propios actos y por ello, esto va mas alla de la simple justificacion,
pues implica la capacidad de defender sus propias posturas a través de argumentos pertinentes
acordes al contexto y con criterios que los justifiquen. Es asi como la capacidad de
argumentacion en los espacios escolares favorece el asumir posturas de la mano de ejercicios

como el aqui presentado.



10. Conclusiones

Las propuestas didacticas son estrategias efectivas para el trabajo en los procesos
educativos, las mismas van mas alla del desarrollo tematico, favorecio la articulacion con otras
herramientas que posibilitan el aprendizaje y el desarrollo de otras habilidades como lo son la
capacidad de argumentacion y el pensamiento critico, aspectos que se abordan en esta
propuesta, no obstante, las posibilidades son multiples al permitir la participacion de los
estudiantes y comunidad educativa en general en los diversos procesos.

Especificamente, el uso de controversias cientificas acerca de la estructura del ADN
favorecid al desarrollo de habilidades del pensamiento critico al basarse en caracteristicas
discursivas que corresponden a lo dialogico y lo dialéctico; es a partir de estas estrategias
dialogicas como lo es el debate, que este tipo de enfoque y el uso de la HC permiten un
intercambio de ideas de acuerdo con dos posturas definidas: una de ellas a favor de Watson y
Crick y la otra a favor de Rosalind Franklin. Es a partir de estas posturas que se desarrolla la
capacidad de formular preguntas, contra preguntas y contraargumentos y es posible dilucidar
asuntos epistémicos y no epistémicos en la HC.

Con referencia a asuntos epistémicos y no epistémicos acerca de la HC y la NOS es
posible resaltar en asuntos epistémicos el uso de la controversia, organizada y presentada a
través de las secuencias didacticas como estrategia que contribuyé a la comprension conceptual
de la estructura del ADN las actividades de recontextualizacion fueron fundamentales en los
procesos de adquisicion de aprendizaje relacionados con asuntos epistémicos y se evidencia
cambios significativos en la apropiacion conceptual de los estudiantes. Por otro lado, acerca de
los asuntos no epistémicos, se puede observar que los elementos de la controversia se centran
en su mayoria a aquellos asuntos de género, contexto social, relaciones interpersonales de los
cientificos, dando por hecho que reine mas elementos no epistémicos que epistémicos; incluso
estos mismos se evidencian en los hallazgos que indican un nimero significativo de UA de

estos asuntos.



Sumado a ello, es de gran relevancia para los participantes asuntos éticos en el
comportamiento de los cientificos expresados en procesos de construccién del conocimiento
cientifico pero tendientes a la discriminacion de la mujer en dichos escenarios; para los
participantes, este asunto no es menor, por el contrario, presenta estrecha relacidn con procesos
de formacion integral basados en la ética, la moral y la promocion de valores que se fomentan
en la Institucion Educativa Alfonso Upegui Orozco. los participantes identifican que influyen
en el proceso secuencial que llevo al modelo final. No obstante, se resalta el hecho de que no
pueden dejarse de lado asuntos no epistémicos tales como el contexto que ha rodeado el rol de
la mujer en la ciencia y como las caracteristicas propias de la época pueden influir en las
decisiones y desarrollo de conocimientos cientificos.

Se esperaba que en el debate fuese posible contar con mas UA relacionadas con la
Estructura del ADN, sin embargo, los participantes otorgaron relevancia a asuntos no
epistémicos, es decir, los estudiantes demostraron mayor interés por los hechos histérico-
sociales que rodearon la controversia entre Rosalind Franklin y Watson y Crick, asumiendo
posturas éticas ante el asunto manifestando cual hubiese sido la ‘conducta’ mas deseada por
los involucrados.

Posiblemente, el hecho de generar mayor afinidad con asuntos no epistémicos se basa
en la relevancia que otorgan los participantes a procesos historicos, su contexto, sus
necesidades e intereses que, de acuerdo con lo mencionado por Bustos, Garcia y Hernandez
(2017) son aspectos que han dado lugar al desarrollo del conocimiento cientifico en ambitos
sociales, politicos, econdmicos o personales, reconociendo la implicacion de éstos en los
procesos de aprendizaje. Puede afirmarse que es otra manera de aprender, es una manera de
transcender el conocimiento y no centrarse sélo en aspectos conceptuales sino ir un poco mas
alla al comprender los contextos y momentos histéricos que dieron pie a la generacion del
conocimiento y, ademas establecer relacion con otros aprendizajes y formacion en valores que

han recibido en diversos espacios.






11. Consideraciones finales y perspectivas del trabajo

El uso de estrategias didacticas en procesos de aprendizaje debe continuar
fortaleciéndose, con el animo de generar mayor apropiacion conceptual de los ejes tematicos a
partir de elementos como la argumentacion y el desarrollo del pensamiento critico; esto permite
comprender ain mas los conceptos y trascender las tematicas pasando de la simple replicacion
de contenidos a su analisis y por ende su asimilacion.

La NOS y la HC son tematicas que deben abordarse de forma didactica, de tal manera
que se despierte en los entornos educativos el interés por aprender por este tipo de temas y se
fomente la vocacion cientifica. Se hace necesario derrumbar mitos como lo ‘aburrida’ que es
la ciencia o lo ‘dificil” que puede ser, las estrategias didacticas serdn una gran aliada para esta
labor.

Es de destacar en los participantes, la postura ética y reflexiva frente a los
comportamientos de los cientificos relacionados con el poco reconocimiento de la mujer y su
rol en el desarrollo de la ciencia; lo anterior es consecuente con la formacion integra que se
profesa en la Institucion Educativa Alfonso Upegui Orozco, por ello este tipo de formacion
debe continuar fomentandose y por ende generar estrategias que favorezcan la adquisicion de
valores y principios morales éticos al igual que la adquisicion y desarrollo de habilidades para
la vida, lo anterior como condiciones necesarias para la construccion de una sociedad més justa
y equitativa.

Si bien dentro del rastreo de antecedentes se encontraron UA significativas que
apoyaron tedrica y metodoldgicamente el desarrollo de esta propuesta, en gran medida las
pesquisas realizadas remiten a trabajos desarrollados en el panorama internacional; esta
situacién, invita a considerar la necesidad de desarrollar investigaciones futuras frente a asuntos
como lo son la NOS, la HC y el uso de estrategias didacticas en los procesos de ensefianza-
aprendizaje de las Ciencias Naturales, como estrategia para contextualizar el aprendizaje a
entornos mas regionales y generar mas y mejores de estrategias de trabajo al interior de las
aulas de clase y de las instituciones.

Como futuros profesionales en el area de las Ciencias Naturales, se hace necesario
reflexionar acerca de estos asuntos y su incidencia en los contextos escolares, dado que la
dinamizacidn del aprendizaje es una tarea necesaria; por ende, la implementacion de diversas
metodologias que propendan por el alcance de los objetivos propuestos en los curriculos.

La experiencia en la linea de investigacion Relaciones entre Historia, Epistemologia y

Ensefianza de las Ciencias ha sido fundamental para el desarrollo y la formacién como



docentes de los autores de esta propuesta, al introducirles en nuevas estrategias para ensefiar la
HC involucrando los aportes de la NOS; ademas, ofrece grandes oportunidades para involucrar
a los estudiantes de manera mas activa en el aula, transformando la forma en que percibeny se
relacionan con la historia. La integracion de enfoques innovadores ha abierto un mundo de
posibilidades para fomentar el pensamiento critico en futuras experiencias de ensefianza-
aprendizaje.

Como prospectiva, genera emocion la posibilidad de seguir aplicando este tipo de
practicas en la forma de ensefiar HC, esta experiencia ha fortalecido el compromiso de los
autores con la educacion y ha mejorado su capacidad para inspirar a los estudiantes a explorar
la historia de una manera méas profunda y significativa adoptando metodologias innovadoras;
lo anterior se considera, contribuye a crear un ambiente de aprendizaje estimulante y
enriquecedor que preparara a futuros estudiantes a enfrentar los desafios del mundo actual.

Esta linea de investigacion deja abiertas varias areas de exploracion y desarrollo en la
practica docente de los autores de esta propuesta; una de ellas es la continua busqueda de
nuevas herramientas y recursos educativos que complementen y enriquezcan la ensefianza de
la historia; ademas, queda pendiente explorar aln mas como adaptar estas metodologias
innovadoras a diferentes contextos y niveles educativos, asegurando que sean accesibles y
efectivas para todos los estudiantes; otra es que se abre la posibilidad de investigar como estas
estrategias pueden integrarse de manera mas holistica en el curriculo escolar, promoviendo una

comprension mas profunda y multidisciplinaria de la HC.
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Anexos

Anexo 1. Cuestionario KPSI

Estimados estudiantes de Grado 9-2

iBienvenidos al cuestionario final sobre la fascinante controversia historica acerca de la
estructura del ADN! Este cuestionario es una parte esencial de nuestra evaluacion, posterior a
la exploracidn de esta intrigante disyuntiva en la historia de la biologia.

A lo largo de estas ultimas semanas, nos hemos sumergido en el apasionante debate que rodea
a la identificacion de la estructura del ADN vy las figuras clave que participaron en esta
discusion. Ahora es el momento de poner a prueba su comprensién de los argumentos y
evidencias presentados.

Es importante recordar que no hay respuestas "correctas” o "incorrectas”. Lo que buscamos es
una comprensiéon profunda de los diferentes puntos de vista y como estos han incluido en
nuestra comprension de la estructura del ADN. Favor responder con base en los siguientes
criterios a cada una de las preguntas: 1. No lo sé; 2. He oido hablar de ello, pero no se casi
nada; 3. Sé algo; 4. Lo sé, pero nopuedo explicarlo; 5. Lo se y podria explicarlo a un
comparfiero.

Les agradecemos su dedicacion y participacion activa en este proceso de aprendizaje. Estamos
seguros de que este cuestionario reflejara el esfuerzo y el conocimiento que han adquirido.
iLes deseamos mucho éxito en esta evaluacion final!

Nombre Completo:

1. ;Reconozco la importancia de escuchar a mis compafieros para conocer sus ideas y éstas
me ayudan a construir mis posturas?

2. ¢ Soy capaz de realizar preguntas y contra preguntas a las ideas de un compariero en

el transcurso de un debate?

3. ¢(Reconozco que las ideas contrarias a las mias pueden ayudarme a fortalecer mi

conocimiento?

. ¢Sabes que el ADN esta conformado de una estructura quimica compleja?

. ¢Reconoces que el ADN cumple funciones biol6gicas como la herencia de rasgos?

. ¢Sabes como se representa la estructura del ADN?

. ¢Conoces alguna historia sobre como se construy6 el modelo del ADN?

. ¢Conoces alguna discusidn relevante que haya ocurrido entre cientificos a lo largo

de la historia de la ciencia?

9. ¢Reconoces algunas mujeres destacadas en el campo cientifico y sus contribuciones
¢Conoces algunas razones por las cuales las mujeres pueden sentirse excluidas en el campo
cientifico y tecnologico?

10. ¢Las relaciones interpersonales entre los cientificos pueden influir en el trabajo
realizado por las comunidades cientificas?

o ~N o U A



Apreciado participante,

Agradecemos sinceramente tu tiempo y dedicacion para responder a nuestro cuestionario. Tu
contribucion es de gran valor y nos ayudaré a obtener informacion crucial para nuestro estudio.
Valoramos tu perspectiva y apreciamos tu participacion activa en este proceso.

iGracias nuevamente por tu colaboracion!
AtentamenteProfes Julian Y Juan.



Anexo 2. Cuestionario de preguntas abiertas

El ADN desde un punto de vista mas macroscopico

El 4cido desoxirribonucleico —conocido por las siglas ADN— es un acido nucleico que
contiene las instrucciones genéticas usadas en el desarrollo y funcionamiento de todos los
organismos Vvivos, la estructura del ADN se vio envuelta en una controversiaentre Watson-
Crick y Rosalind Franklin.

Teniendo en cuenta lo anterior responde:

¢Podemos extraer ADN de las fresas? ¢por qué?

Objetivo:

Este experimento tiene como objetivo introducirte al emocionante mundo de la biologia
molecular mediante la extraccién de ADN de una fresa. Aprenderas como serealiza este proceso
y podras observar el ADN con tus propios 0jos.

Materiales:

Fresas madurasBeakers

Colador pequefiocAgua

Botella de alcohol etilico (etanol) En lo posible frio.



Detergente liquido

Bolsa de cierre hermético Palito de chuzo para agitar.Sal de cocina.
Cuchara.

Guantes de nitrilo o de latex.Bata de laboratorio.

Tubos de ensayo.

Teniendo en cuenta los materiales responde:

¢Por qué crees que usamos fresas y no otra fruta?

Procedimiento:

Nota: Coléquense guantes y bata de laboratorio para garantizar la higiene.

Para empezar el procedimiento es necesario que las fresas estén limpias y sin hojas,
posteriormente debemos tener las fresas maceradas o estripadas, asegurandonos de retener el
liquido que nos resulta de este macerado.

¢ Como lo harias? escribe las hipétesis que tienes para realizar este procedimiento



¢Por qué usamos la fresa sin las hojas?

¢ Qué pasaria si no maceramos las fresas?

Preparacion del liquido méagico:

En un beaker afiade una cucharada de sal, dos de detergente y 30ml de agua. Coloque la botella
de alcohol etilico (etanol) en el congelador durante al menos 20 minutos.

Después de realizar este procedimiento responde:

¢Por qué usamos detergente y no otro liquido?



¢ Y si en vez de sal usamos azucar?

Extraccion del ADN:

A continuacion, agrega dos cucharadas del liquido a las fresas en la bolsa y vuelve apresionar
por un minuto mas sin que se formen burbujas de detergente

Después se debe colar la mezcla y depositar el liquido en un beaker.

Posteriormente afiade la misma cantidad de alcohol que de mezcla, introduciendo elalcohol
lentamente para no generar turbulencia en el liquido, elige cual de los

alcoholes usar.

Responde:

¢Qué funcion cumple el alcohol y por qué seria bueno enfriarlo?

A continuacion, con el palo de chuzo enrolla la sustancia en él y sacalo del tubo deensayo.
Describe lo observado en cada uno de los tubos:

Compara tu resultado con el de tus comparieros y responde:

¢Con cual concentracién de alcohol se puede observar mejor y por qué?

Anexo 3. Matriz de analisis de datos.

PRACTICA PEDAGOGICA

LICENCIATURAEN FISICA/CIENCIAS NATURALES

Matriz Red de categorias y Andlisis

Controversias cientificas como alternativa para promover el

Titulo del pensamiento critico en contextos escolares. El caso de Watson y Crickvs
Proyecto Rosalind Franklin.
Autores: Juan Diego Motato Betancury Julian Valle Correa

la Naturaleza de las Ciencias (NOS) y su relacién con la historia, el uso de
la HC como recurso para la ensefianza de la NOS en contextos escolares,
una Controversia socio-cultural: el caso de Watson & Crick vs Rosalind

Nucleos tematicos i . o N o
Franklin, pensamiento critico en la ensefanza de las ciencias.

Analizar la manera en la que el uso de controversias cientificas acerca
de la estructura del ADN favorece el desarrollo del pensamiento critico
Objetivo general |en estudiantes de noveno grado de una institucion educativa del

municipio de Medellin.




Objetivo
especifico 1

Examinar los cambios en los procesos discursivos de los estudiantes
(asociados a la comprensién de la estructura del ADN), a partir del
disefio de una secuencia didactica fundamentada en la controversia
cientifica entre Rosalind Franklin y Watson-Crick

Objetivo
especifico 2

Identificar las contribuciones una secuencia didactica fundamentada en la
controversia cientifica sobre la estructura del ADN, al desarrollo de
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medio.
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Anexo 4. Protocolo y consentimiento informado

Protocolo de Compromiso ético y Consentimiento informado para participantes
deinvestigacion

Proyecto de Investigacion:

Controversias cientificas como herramienta para promover el desarrollo de habilidades
delpensamiento critico en los estudiantes. El caso de Watson y Crick vs Rosalind
Franklin

Investigadores:
Juan Diego Motato Betancur y Julian Valle Correa

Sefior/a acudiente, la siguiente informacion estd dirigida a los/las estudiantes que
participarandel proyecto, y se firma con su consentimiento:

Introduccién.

Usted ha sido invitado a participar en el Proyecto de Investigacion Controversias
cientificascomo herramienta para promover el desarrollo de habilidades del pensamiento
critico en losestudiantes. EI caso de Watson y Crick vs Rosalind Franklin, cuyos
investigadores son JuanDiego Motato Betancur y Julian Valle Correa, estudiantes de la
Licenciatura en Ciencias

Naturales de la Facultad de Educacion de la Universidad de Antioquia.

El objetivo del estudio es analizar la manera en la que el uso de controversias
cientificas acerca de la estructura del ADN podria favorecer el desarrollo del
pensamiento critico enestudiantes de nivel medio, En particular, nos interesa indagar
la incidencia de algunas



propuestas didacticas fundamentadas en la historia y filosofia de las ciencias, en el
desarrollode los procesos argumentativos de los estudiantes

Procedimientos.
Si usted acepta participar en el estudio:

Se le solicitara que responda algunas preguntas en relacion con el ADN, su historia y algunas
controversias cientificas presentes en estas y su relacion con la argumentacion.

Le invitaremos, también, a participar en un grupo de discusion, junto con otros
estudiantes como usted, para conocer sus opiniones y experiencias acerca de la historia
de la estructuradel ADN y sus posibles usos en la formacion en ciencias y algunas
habilidades del pensamiento critico como la argumentacion. Es importante aclarar que
no habrd respuestas correctas ni incorrectas, solamente queremos conocer sus
consideraciones acerca del tema objeto de estudio.

Si usted esta de acuerdo, la discusion que se dé dentro de este grupo se realizaran registros
fotograficos y se grabara en audio y video, con la Unica finalidad de tener registrada toda
lainformacion y poder analizarla.

Beneficios

De participar de todo el estudio los beneficios directos que recibira Usted son los
resultados de los hallazgos y analisis del estudio, y la posibilidad de contribuir a
desarrollar una

ensefianza de las ciencias mas adecuada y contextualizada. No se contempla ningun otro tipo
de beneficios.

Confidencialidad / Devolucion de la informacion

La informacion obtenida en el estudio sera de caracter confidencial, y se guardara el

anonimato. Esta informacién sera utilizada unicamente por el equipo de investigacion del
proyecto para el posterior desarrollo de informes y publicaciones en textos de divulgacion
y socializacion de informes, Alun cuando no podemos garantizar que los otros asistentes al
grupo de discusion guarden la confidencialidad de la informacién que se discuta, se les
invitaa que eviten comentar con otras personas. Para asegurar la confidencialidad de sus
datos,

Usted quedara identificado(a) con un nimero, o con un seudonimo, y no con su nombre,
loque garantizara el compromiso de los investigadores de no identificar las respuestas y
opiniones de los participantes de modo personal.

Todos los analisis y resultados del estudio le serdn dados a conocer en primera instancia a



Usted, para su conocimiento y validacion. Igualmente, una vez terminado el estudio, se
hara un encuentro con todos los participantes para presentar los hallazgos y conclusiones;
esto conla intencion de recibir sus observaciones y sugerencias, las cuales seran tenidas en
cuenta en el informe final.

Riesgos Potenciales/Compensacion

Su participacion en este estudio no involucra ningln riesgo o peligro para su salud fisica o
mental. Los encuentros se realizaran en la Institucién Educativa Alfonso Upegui Orozco,
en los horarios de la institucion, lo cual evitara que Usted tenga que desplazarse a otros
lugares. Los riesgos potenciales que implican su participacion en el grupo de discusién son
minimos; si alguna de las preguntas o temas que se trate le hicieran sentir un poco
incobmodo(a), tiene elderecho de no comentar al respecto. Igualmente, es importante
precisar que Usted no recibird pago alguno por participar en el estudio, y tampoco tendra
costo alguno para Usted.

Participacion Voluntaria/Retiro.

Su participacién en este estudio es voluntaria. Su decision de participar o no, no afectara
sus derechos cdmo estudiante de la Institucién Educativa Alfonso Upegui Orozco. Si Usted
decide participar en este estudio, es libre de cambiar de opinion y retirarse en el momento

queUsted asi lo quiera, sin recibir ningun tipo de sancidn; en tal caso, la informacion que
se hayarecogido hasta la fecha sera descartada y eliminada del estudio.

Datos de contacto:

Cualquier pregunta que Usted desee hacer durante el proceso de investigacion
podracontactarnos
Juan Diego Motato Betancur, e-mail:

juan.motatol@udea.edu.co Julian Valle Correa, e-mail:

julian.valle@udea.edu.co

Agradecemos desde ya su colaboracion, cordialmente

Juan Diego Motato y Julian Valle Correa.


mailto:juan.motato1@udea.edu.co
mailto:julian.valle@udea.edu.co

ACTA DE CONSENTIMIENTO DE INFORMADO

Yo , identificado con C.C. ,
acudiente de la
estudiante aceptd

su participacion voluntaria en la investigacion Controversias cientificas como herramienta para
promover el desarrollo de habilidades del pensamiento critico en losestudiantes. El caso de
Watson y Crick vs Rosalind Franklin, desarrollada por los investigadores Juan Diego Motato
Betancur y Julian Valle Correa, estudiantes de Licenciaturaen Ciencias Naturales, en la
Facultad de Educacion de la Universidad de Antioquia.

Declaro haber sido informado/a de los objetivos y procedimientos del estudio y del tipo de
participacion. En relacion a ello, acepté participar en las actividades individuales y en el grupo
de discusion, y consiento que se realicen registros fotograficos y grabaciones en audioy video.

Declaro haber sido informado que las fuentes de informacion como escritos, intervenciones en
el grupo de discusion, registros fotograficos, grabaciones de audio y video, se constituyenen
bases de datos para los propositos sefialados, y que estos datos que se recojan seran de

caracter confidencial y no se usaran para ningun otro proposito fuera de los de este estudio.

Declaro haber sido informado/a que mi participacién no involucra ningln dafio o peligro
parami salud fisica 0 mental, que es voluntaria, que puedo hacer preguntas en cualquier
momentodel estudio y que puedo retirarme del mismo cuando asi lo decida, sin que esto
acarree perjuicio alguno para mi. De igual forma declaro haber sido informado/a que por
mi participacion no tendré ninguna compensacién econémica.

Declaro saber que la informacion entregada sera confidencial y anonima. Entiendo que la
informacién sera analizada por los investigadores en forma grupal y que no se podran
identificar las respuestas y opiniones de cada participante de modo personal.

Declaro saber que la informacion que se obtenga sera guardada por el investigador responsable
en dependencias de la Facultad de Educacion de la Universidad de Antioquia ysera utilizada
solo para este estudio.

Este documento se firma en dos ejemplares, quedando uno en poder de cada una de las partes.



Nombre del Acudienteldentificacion

Firma

Nombre del participanteldentificacion

Firma

Nombre de los investigadoresldentificacion

Firma
Para su constancia se firma a los dias del mes de de 2023.

Cualquier pregunta que Usted desee hacer durante el proceso de investigacion podra
contactarnos

Juan Diego Motato Betancur, e-mail:
juan.motatol @udea.edu.co Julian Valle Correa, e-mail:

julian.valle@udea.edu.co

Agradecemos desde ya su colaboracion, cordialmente:

Juan Diego Motato y Julian Valle Correa.


mailto:juan.motato1@udea.edu.co
mailto:julian.valle@udea.edu.co

Anexo planeacion del debate

En el corazdn de la historia de la biologia molecular y la elucidacién de la estructura
delADN, yace una fascinante controversia que ha dado lugar a un debate significativo
en elmundo académico. Esta discusion no solo ofrece una ventana a los origenes del

entendimiento del ADN, sino que también promueve habilidades criticas y argumentativas
esenciales para los estudiantes de ciencias.

Participar en este debate invita a los estudiantes a adentrarse en la historia de la genética 'y
a explorar las contribuciones cruciales de diversos cientificos. Esta investigacion rigurosa
fomenta la capacidad de evaluar criticamente la informacion y comprender la complejidad
delos avances cientificos.

El corazdn del debate radica en la formulacion de argumentos sélidos y la presentacion de
evidencia convincente. Los estudiantes deben aprender a respaldar sus puntos de vista con
datos concretos y a refutar los argumentos de manera coherente y persuasiva. Este ejercicio
promueve habilidades argumentativas que son esenciales no solo en el campo de la ciencia,
sino en la toma de decisiones informadas en cualquier disciplina.

Mas alla de la mera exposicion de datos, este debate cultiva el pensamiento critico. Los

estudiantes se sumergen en una evaluacion profunda de diferentes perspectivas,
considerandola validez de las pruebas y discerniendo entre interpretaciones cientificas
diversas. Este

enfoque contribuye al desarrollo de la capacidad de cuestionar y evaluar informacion
demanera fundamentada, habilidad invaluable en la educacion y en la vida cotidiana.

El debate también plantea importantes cuestiones éticas sobre el reconocimiento y la

atribucion en el &mbito cientifico. Se resalta la necesidad de integridad en la investigacion
y de reconocer el trabajo de todos los cientificos, independientemente de su género. Este
tema invita a la reflexién sobre la importancia de la equidad y la justicia en el mundo de la
ciencia.

Por Gltimo, participar en un debate requiere habilidades de comunicacidn efectiva. Los

estudiantes aprenden a presentar argumentos de manera clara y persuasiva, y a escuchar y
responder a los argumentos de los demas de manera respetuosa y fundamentada. Estas
habilidades son valiosas no solo en el ambito académico, sino también en la vida
profesionaly personal.

En resumen, el debate sobre la controversia en torno a la estructura del ADN vy el papel de

Rosalind Franklin no solo ilumina la historia de la biologia molecular, sino que también
nutrehabilidades criticas y argumentativas esenciales. Ademas, ofrece una plataforma para



discutircuestiones éticas y de equidad en la ciencia, promoviendo asi una comprension mas
completay reflexiva del proceso cientifico y su impacto en la Debate: Estructura del ADN
- Posturas de Rosalind Franklin vs Watson y Crick

Moderador:

Apertura (2 minutos)



Presentacion del tema y presentacion de los equipos.
- Breve introduccién a las posturas de Rosalind Franklin y Watson y
Crick.Equipo de Rosalind Franklin (A favor de la Doble Hélice):
Presentacion Inicial (5 minutos)

- Introduccién a la Estructura de Doble Hélice: Explicacion de la propuesta de
RosalindFranklin.

- Argumentos a favor de la estructura de doble hélice.
- Mencién de evidencia experimental que respalda su
modelo. Argumentacion Detallada (8 minutos)
- Explicacién detallada de la evidencia y experimentos que apoyan su propuesta.
- Refutacion de posibles
contraargumentos.Réplica y
Contraargumentos (4 minutos)
- Respuesta a los argumentos de Watson y Crick.
- Refutacion de los puntos débiles en la propuesta de Watson y
Crick.Equipo de Watson y Crick (A favor de la Estructura de Fibra
de ADN):Presentacion Inicial (5 minutos)

- Introduccion a la Estructura de Fibra de ADN: Explicacién de la propuesta de
Watson yCrick.

- Argumentos a favor de la estructura de
fibra. Argumentacion Detallada (8 minutos)
- Explicacién detallada de la evidencia y experimentos que respaldan su propuesta.
- Refutacion de posibles
contraargumentos.Réplica y
Contraargumentos (4 minutos)
- Respuesta a los argumentos de Rosalind Franklin.
- Refutacion de los puntos débiles en la propuesta de
Franklin. Turnos de Preguntas (3 minutos):

- El moderador da la palabra a los equipos para que hagan preguntas a sus



oponentes.Conclusiones:

Equipo de Rosalind Franklin (2 minutos)



- Recapitulacién de los puntos clave a favor de la Doble Hélice.
- Destacar la importancia de su
modelo.Equipo de Watson y Crick (2
minutos)
- Recapitulacion de los puntos clave a favor de la Estructura de Fibra de ADN.
- Destacar la relevancia de su
investigacion.Cierre del Debate (2
minutos):
- El moderador resume los puntos presentados por ambos equipos y agradece la
participacion. Anexo. texto recontextualizacion.

De segunda actividad introductoria se tendra un debate entre los investigadores Julian Valle y
Juan Diego Motato en el cual cada uno tendra una postura hacia uno de los puntos de la

controversia (Juan Diego en apoyo a Rosalind Franklin y Julian en apoyo a el dio Watson &
Crick). En este debate se tendran los siguientes puntos de discusién generales:

Eficiencia en la
investigacién Relaciones
interpersonales0 Contexto

sociocultural.

Siguiendo con lo anterior, se tienen los puntos especificos que cada ponente va a usar como
eje argumental de defensa. En el caso de Julian en defensa de Watson & Crick son los

siguientes:
Innovacion en la Modelizacion

Tedrica.Intuicién y Creatividad.
Publicacion Rapida.

Contribucion
Complementaria. Impacto

Duradero.

Reconocimiento de Colaboradores.



Ya en el caso de Juan Diego en defensa de Rosalind los puntos son los siguientes:

Contribucion Crucial a través de la Difraccion de Rayos X.
Datos Experimentales Rigurosos.

Propuesta Inicial de la Estructura de Doble Hélice.Enfasis en la Evidencia Experimental.



Rol en la Comunidad Cientifica.

Reconocimiento Posterior de su
Contribucion. Invisibilizarian de las

Mujeres en la Ciencia.

Esta contextualizacion inicia por el simple encuentro entre 2 amigos de universidad,
muyinteresados por la ciencia y la historia de esta...

Juan: Parce bien o no, tiempo sin verte ome

Julian: Uy parce bien, que alegria verlo, es que usted nunca sale de esa

biblioteca.Juan: jmm que los trabajos dejaran, pero contame que es de tu vida.
Julian: Hombre bien, mucho estudio y reflexionando mucho sobre el conocimiento.
Juan: Ve yo venia preciso estudiando algo asi, pero mas desde la historia, o vos sos de los que

crees que el conocimiento siempre fue como esta ahora?

Julian: No parce, pa crear conocimiento que cosa tan dura y esos cientificos de antes si
queeran unos tesos y esas discusiones entre ellos interesantisimas.

Juan: Si parce es que esos casi que hasta peleaban por todo, pues de eso se trata es
interesantever cuando dos posiciones sobre una misma tematica entran en debate y los
cientificos deben buscar defender su postura formando una controversia que los lleva a
descubrir cosas muy bacanas.

Julian: Bacanas, Bacanisimas o0 a vos como te parece esa estructura del ADN.
Juan: La estructura del ADN una maravilla, es que uno tiene que ser mera cabeza para
imaginarse esas cosas que uno no logra ver a simple vista.

Julian: Pero eso no fue tan facil o como de pura imaginacion, eso involucro mucha gente
ymucha problematica.

Juan: Si yo escuche algo de eso, pero contame por qué tan complicado.

Julian: Parce vea esa historia tiene varios pasos y el interés de muchos cientificos, lo cual
permitio llegar a esa estructura después de algunos afios, pero sabes que sentate y
tomémonosun tintico que este cuento va pa largo....

Entran los tintos jajajja

Julian: Hace algunos afios, no tantos como vos creerias eso fue como en 19.... 195. ..... 1953,



después de una fuerte competencia entre un grupo de cientificos con unos nombres
todosraros como son los nombres de ellos.

Juan: Sisi, algo con Wilson y Luis y Rosalinda
franco.Julian: {No eran Watson y Crick y Rosalind

Franklin?



Juan: Eso, eso. ¢Parce vos crees que quién fue el que identifico la estructura, si los dos
maneso la pelada?

Julian: Parce yo la verdad creo que los dos manes porque eran unos duros en la

experimentacion, ademas como cada uno eran muy tesos que en biologia molecular y fisica
ledieron la explicacién de la estructura del ADN.

Juan: Juli sabes que yo no creo, pues si mal no recuerdo ellos estudiaban otro tema y
nopropiamente la estructura del ADN.

Julian: ¢No? Pero si se les adjudico el descubrimiento a ellos por los grandes aportes,
ademasfueron los que mas le trabajaron a eso.

Juan: No, pero acodarte que ellos trabajaban en un laboratorio en Cambridge.

Julian: asi si si ya me acorde, Watson y Crick trabajaban en el laboratorio Cavendish en
Cambridge, Inglaterra, y ellos estaban estudiando algo como con los virus....

Juan: Si, pues la investigacion sobre la estructura del ADN estaba asignada al Kings College
de Londres, al que pertenecian Rosalind y Maurice Wilkins.

Julian: pero Watson y Crick se encontraron encerrados en un laberinto de conocimiento
donde para poder avanzar necesitaban conocer la estructura del ADN. Ademas, parce el
director del laboratorio tampoco se cerr6 en que no iban a trabajar con el ADN, sino que,
alcontrario, que, si en uno de esos estudios habia que meter eso, pues se metia y ya.

Juan: Pero no entiendo por qué se metieron en este tema cuando otros cientificos ya
estabantrabajando en esto.

Julian: Por lentos, pa’ que se ponen de roncones al saber que esa es la propia disputa parce
yeso es algo que da estatus y todos van por eso.

Juan: Lo que pasa es que Rosalind y Maurice no se entendian muy bien y no
estabantrabajando muy bien en equipo lo cual genero algunas demoras.

Julian: Parce, pues eso no es culpa del Cavendish porque ya en el caso de este
laboratorio,Watson y Crick eran como los bfos

Juan: También hay que tener en cuenta que, en Londres, eran muy buenos en cristalografia
derayos X un metodo esencial para capturar algunas fotografias moleculares, si no vea esta
fototan bacanas hechas con la tecnologia de la época.

Julian: Si claro, pero es que pueden ser muy buenos y toda la cosa, pero la parte dura la
pusieron estos dos, pues ellos trabajaban con una técnica basada en la construccion de
modelos hipotéticos, que eran creaciones de estructuras que ellos crearon para traer
algunasde sus ideas al mundo real.



Juan: Pero hay que tener en cuenta lo que tu dices era algo hipotético, no tenian una base
deconocimiento y se basaban mucho en su imaginacion.



Julian: Imaginacién tampoco, porque son hipotesis de estudios que han hecho y ellos son
tesos en el asunto, incluso propusieron un modelo de tres hélices que lo justificaron y
aunqueactualmente es erroneo, fue una pieza clave para la comprension del modelo final y
eso les

amerita para que pudiesen estar incluidos como los principales autores del descubrimiento
deesta estructura.

Juan: Yo insisto en que la cristalografia, este famoso método permitia estudiar la estructura
interna de solidos cristalinos, es decir conocer su estructura atomica y era un método muy
estudiado para la época y puede llegar a mejores resultados.

Julian: ¢Pero mejores resultados en qué sentido? Pues, solo estas diciendo que es mejor
perono dices nada al respecto del porqué es mas viable

Juan: Pues me refiero a que la cristalografia permite: medir los angulos de los enlaces
entre atomos e intensidades de patrones de difracciéon lo cual nos permite identificar
posiblementeel atomo por su tamario, llegando a interpretar la longitud de los enlaces y
otras

caracteristicas por medio de detallados analisis matematicos.

Julian: Si, es que es muy bueno, pero igual los metodos que utilizaron Watson & Crick eran
métodos complementarios que ayudaban a comprender la estructura que podria lanzar los
rayos X, ya que desde esos metodos se inferian sobre como estaban ubicados y dispuestos
quimicamente las moléculas, entonces se puede tener en cuenta como un modelo o una

construccién tedrica bastante fuerte para la comprension del tema, si sabe.

Juan: de todas formas, recordando lo que mencionaste hace un momento, sobre la
estructurade tres hélices, cuando Rosalind la analiza se evidencian muchos errores a nivel
quimico y estructural que encuentra por su amplio conocimiento en difraccion.

Julian: Pero vea que incluso Linus Pauling que es otro duro de la ciencia no estaba tan de

acuerdo con este tipo de proceder por el hecho de que sin una base empirica fuerte no
podriandar una buena explicacion del modelo que se pudieran dar de la evidencia.

Juan: Bueno bueno, en fin, es que igual ambas universidades tenian propositos diferentes
queni al caso, mas bien hablemos de una fotografia fundamental para el descubrimiento de
esta estructura, la “fotografia 51”.

Julian: ¢Cudl es que era eso de la fotografia esa?
Juan: La fotografia 51 fue una de las mejores fotos obtenidas por cristalografia,

permitiendo evidenciar que el ADN tenia una doble hélice y no una triple hélice como
planteaban Watsony Crick.



Julian: Ah claro, la evidencia que hicieron en conjunto Watson & Crick con este man el
quefue el compariero de Rosalind, Wilkins.

Juan: hablemos con la verdad, te refieres a que le robaron esta fotografia a Rosalind.

Julian: Pues robo no, es mas, fue Wilkins el que la cedid, no es que se hayan metido Watson



& Crick al laboratorio a robar, ademas fue una colaboracion para complementar la teoria.

Juan: Como es posible que digas eso, pues Wilkins es un traidor, la fotografia estaba en los
cuadernos de Rosalind y este la tomo sin informarle.

Julian: ¢Y quién dijo eso? Pues y la verdad era lo mejor porque de ahi Watson y Crick

sacaron los analisis para definir bien la estructura, vuelvo y digo, eso fue mas bien como
unacolaboracién porque a lo mejor Rosalind era algo amarrada con lo de ella.

Juan: La historia lo demuestra y estos tres hombres sacaron pecho cuando se ganaron el
nobely nunca mencionaron los valiosos aportes de la cristalografia de Rosalind, ademas
como puedes culparla por su actitud si es amarrada o no, pues ser una mujer de ciencia en
sus tiempos no era nada facil, basta con ver que en el nobel solo se reconocié a los hombres,
una muestra del patriarcado de la época, mientras Rosalind, sin saberlo les dio la
informacidn para complementar la estructura.

Julian: Pero se le dio un reconocimiento tiempo después cuando Watson le dio créditos a

Rosalind llamandola como Rosy, ademas no es que haya sido una contribucion muy grande
ya que el estudio tedrico en mayor parte fue de Watson & Crick y ella so6lo contribuyé con
una fotografia que ni fue ella la que lo publicé como tal, sino que fue su compariero que
quisocompartir el trabajo.

Juan: Eso es importante, pues al usar otros nombres como Rosy, por el cual no era conocida
en el mundo de la ciencia no es que sea darle mucho crédito que digamos, por otro lado, la

cristalografia era una técnica muy bien estudiada pard Rosalind, pues no es tan facil como
setoma una foto actualmente y adicionalmente, Crick tuvo acceso a uno de los informes
del

Kings College y este reconoce afios despueés que fue fundamental para empezar a pensar la
estructura como una cadena antiparalela.

Julian: Si parce, pero hay que ver que Crick tuvo una mejor interpretacion de la estructura
yademas esa foto no fue la Unica fuente de informacion, sino que otros cientificos les
proporcionaron otros datos y por construccion propia y muchos célculos fue que ellos
interpretaron el modelo mas exacto de la estructura teniendo en cuenta que no se
emparejanlas bases nitrogenadas semejantes sino diferentes a través de puentes de
hidrogeno, aqui se resalta el papel de la colaboracion entre cientificos pues si trabajaran
en equipo, es posible que llegaran a la construccion del conocimiento de una mejor
manera.

Juan: Claro y no se trata de desconocer el estudio que Watson y Crick, ni la importancia de
lacolaboracion cientifica, pero si es necesario reconocer que Rosalind por medio de la
fotografia 51 y los informes que llegaron a manos de estos cientificos, sin que Rosalind se



enterara fueron una pieza fundamental para desarrollar este conocimiento. Por otra parte,
es posible que se atrevieran a robar esta informacion por ser una cientifica mujer o ¢crees
que lehubiesen hecho lo mismo a un hombre?

Julian: Pero es que no tanto porque sea mujer sino por la mala relacion que tenia con su

trabajo, pero soy consciente de que ha sido una carrera dificil para llegar al ambito
cientifico,pero mira que muchas de las grandes mentes son masculinas, entonces por la
época, aungue por mucho que se pudiese adjudicar un aporte para que comparta el premio
nobel, no se lo darian por el mayor trabajo de Watson & Crick.

Juan: Si bien es verdad, Rosalind no tenia la mejor relacidn con su comparfiero, ya que este
laveia como inferior a él y nunca como la Cientifica que era, pues parece que el hecho de
ser mujer no le dejara llevar este titulo, pues si te das cuenta en el nobel se incluye a
Maurice, elcompariero de Rosalind quien les paso esta foto crucial, entonces por el gran
machismo de laépoca se reconocié a quien les ayudo a conseguir la informacion, pero no
al verdadero autor de esta.

Julian: Porque fue el representante del King’s College y ya por el hecho de que él estaba
vivo para la hora de la premiacion. Igual actualmente se estd intentando darle el
reconocimiento que se merece Rosalind y yo creo que esto lo pueden finalizar los
estudiantes con un debate

entre ellos.

Juan: Si, sera interesante conocer sus ideas y que ellos nos aclaren un poco mas este punto.
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