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RESUMEN

La ensefanza de la Biotecnologia se ha convertido en pocos afos en una necesidad, no solo del mundo académico,
sino también de la sociedad en su conjunto. Los cientificos y también los politicos, los comerciales, los productores,
los abogados, los periodistas, los economistas y la poblacién en general estan relacionados de una forma u otra
con los avances en esta rama, y a la vez la Biotecnologia continGa en desarrollo con los avances de otras ciencias
como la Biologia, la Bioquimica, la Genética, la Microbiologia, las ingenierias vinculadas a procesos (quimica,
bioquimica o industrial), y con otras ciencias como la Fisica, las Matematicas y las Ciencias de la Computacion. La
Biotecnologia requiere de todas estas ciencias y tecnologias particulares, pero el problema fundamental consiste en
disenar un método para su estudio que posibilite su enfoque de manera integral de manera que no resulte tan
compleja. El disefio de un programa de estudio sobre Biotecnologia debe entonces tener en cuenta esta complejidad
metodolégica y su concepcién. El curso debe estar dirigido a objetivos especificos, sectores determinados, o concebido
de forma general para que posibilite apropiarse del conocimiento global en diferentes grados en dependencia del
nivel educacional y cultural del receptor. En el presente articulo se muestra la experiencia de disefio de un programa
sobre Biotecnologia, siguiendo una concepciéon metodolégica que permite adaptar los contenidos y los objetivos
especificos que se persiguen segun el publico al que va dirigido, manteniendo siempre un hilo conductor y una
relacién con la vida cotidiana.
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ABSTRACT

Popular teaching of Biotechnology: Within a short period of time, the teaching and popularization of Biotechnology
has become a need not only for the academic world, but for society as well. The advances in this field have
repercussions within the scientific community, as well as politicians, businessmen, manufacturers, lawyers, journalists
and the general population alike. At the same time, Biotechnology as a discipline is not stagnant, but evolves with
the findings of related disciplines such as Biology, Biochemistry, Genetics, Microbiology, process-related engineering
specialties (chemical, biochemical or industrial) and other sciences such as Physics, Mathematics and Information
Technology. Given its importance for society and its multidisciplinary nature, designing a method for the popularized
teaching of Biotechnology that gives a general approach to this field and not resulting overly complex is a considerable
challenge. Such a design, therefore, must take into account the methodological complexity, resulting in courses
with very specific objectives and targeted to a certain audience, or conceived with a general structure offering an
overall knowledge of this discipline in varying degrees, depending on the cultural and educational level of the
learner. The present paper shows our experience in the design of a Biotechnology course, following a methodological
conception for the adaptation of the contents to the specific goals of the course for the targeted audience while
following a train of thought and a relationship with the facts of everyday life.

Key words: Teaching Biotechnology, fermentation, recombinant DNA, proteomics, genomics

Introduccién

Labiotecnologiaesunaramamultidisciplinaria. Enla  Computacion y lasingenierias vinculadas a procesos,
Biotecnologia inciden ciencias particulares como la  es necesario entender los campos de accién de estas
Biologia, laBioguimica, laGenética, laMicrobiologia,  ciencias, |os elementos conceptuales de cada una de
la Fisica, las Mateméticas, las Ciencias de la ellas, y verladesde unaconcepcioén integradoradelos
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fendmenos. Por estarazén |aensefianzapopular dela
Biotecnologia constituye un proceso complejo que
requierelageneracion de su propiametodol ogia.

El problema fundamental consiste en disefiar un
método parasu estudio, que posibilite |laensefianza
de la Biotecnologia a partir de esta perspectiva
compleja. El Programao plataforma de estudio debe
tener en cuenta los objetivos especificos, |os
sectores a los que va dirigido, y las multiples
disciplinas que laforman.

En este articulo se muestra un Programa de
ensefianza popular de la Biotecnologia, siguiendo
una concepcién metodol6gica orientada a la
recepcion del conocimiento mediante elementos
cercanosal receptor eimplicitosen laBiotecnol ogia.
Este Programa mantiene un hilo conductor y una
relacién con la vida cotidiana del receptor y va
dirigido a un publico heterogéneo en intereses,
motivacionesy niveles educacionales.

Desarrollo

Parael disefio de este Programa de ensefianza popul ar
de la Biotecnologia, primero se definié la base
conceptual del cursoy las caracteristicas metodol 6gicas
sobre las que se debia disefiar.

Base conceptual

« Partir de los productos de la Biotecnol ogia que son
cercanos y cotidianos al hombre y que pueden ser
facilmenteidentificados, por estar vinculadosalavida
diariade las personas.

e Profundizar en la historia de cada producto y
vincularla con el desarrollo cientifico y tecnol6gico
alcanzado por la humanidad en etapas concretas.

« |dentificar |os sectores deinfluenciadelaBiotecnologia
y relacionarlos con e hombrey sus necesidades.

Esta base conceptual tiene como objetivo acercar al
estudiante alaBiotecnol ogia partiendo de un el emento
conocido, lo que le permitiriaasimilar, de formamas
sencilla, 1o que sele presenta, independientemente del
grado de complejidad que el fendmeno posea.

Caracteristicas metodolégicas del disefo

Para la definicion de Biotecnologia se elaboré un
recurso nemotécnico que posibilitalaidentificacion
de los principales elementos presentes en el
concepto: agentes biol bgicos, material o sustrato,
producto (Figural).

Proceso biotecnolégico

Agente \\’

biolégico
Agente .
bic?légico Util al hombre

Los elementos de la definicidn se conceptualizan
sobre la base de la descripcion particular de cada uno
deellosy desuidentificacion visual en el esquemadel
proceso biotecnol égico.

Se analizaron diferentes definiciones de
Biotecnologia y se tomaron como referencia sus
elementos comunes para estructurar un esguema
nemotécnico en el cual sepueden sustituir por gemplos
delacotidianidad.

El andlisis se baso en las siguientes definiciones:

* La Biotecnologia es el uso integrado de la
Bioquimica, la Microbiologia, la Genética y la
Ingenieria Quimica para aprovechar en el plano
tecnoldgico las propiedades y posibilidades de los
microorganismosy delos cultivos celulares[1].

« La Biotecnologia constituye la aplicacién de
principios cientificos e ingenieriles a procesos donde
agentes bioldgicos transforman un material en un
producto que tiene una utilidad [2].

« La Biotecnologia es el conjunto de tecnologias
Ilevadas acabo por el hombre conlautilizacion directa
e indirecta de organismos vivos y que llevan a la
formacion de un producto con el méximo de eficiencia,
economiay seguridad factibles[3].

« LaBiotecnologiaes el uso de organismosvivoso
de sustancias obtenidas de |0s organismos vivos para
hacer productos de valor parael hombre [4].

« LaBiotecnologiaeslaaplicacién delos principios
de la ciencia y de la ingenieria al tratamiento de
materiales por agentes bioldgicos o al tratamiento
directo de material es biol égicos paralaproduccion de
bienesy servicios[5].

L os elementos comunesidentificados en todas estas
definiciones son:

« Presenciadel organismo vivo (agente biol 6gico).

 Transformacion de un material o sustrato en un
producto.

« Vinculo de las ciencias biolégicas y de las
ingenierias.

« Los productosy servicios obtenidos poseen valor
parael hombre.

¢ Los procesos de obtenciéon son factibles
econdmicamente.

End esquemase sugtituye cadaelemento por imégenes
delaredidad, como formadeacercar alin mésal estudiante
al concepto de proceso biotecnoldgico (figuras2y 3).

Esquema de un proceso biotecnolégico
Agente biolégico

<O

Material
o F . ( o q>
‘ \ sustrato
- n
Agente Util al hombre
biolégico

A
v

Econémicamente viable

Figura 1. Esquema de un proceso biotecnolégico.
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Econémicamente viable

Figura 2. Esquema de un proceso biotecnolégico. (Elemento
sustituido: agente biolégico).
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Figura 3. Esquema de un proceso biotecnolégico. (Elemento
sustituido: producto).

Lacorrelacién gréficadel desarrollo histérico de
los productos con el desarrollo cientifico-
tecnolégico en el tiempo, representado como
Evolucién de laBiotecnologia, se disefiacomo otro
recurso nemotécnico que posibilita profundizar en
la historia de los productos y en el desarrollo de la
cienciay latecnologia, elementos de motivacion y
de ampliacion del conocimiento cultural alrededor
delatematica(Figura4).

La gréfica de la evolucion de la Biotecnologia,
construida sobre la base del desarrollo cientifico-
técnico y de los productos obtenidos, permite la
explicacion de los adelantos tecnoldgicos y ubica a
las biotecnol ogias en cada etapa. Ademas, seresaltan
las figuras cientificas mas relevantes, o que
constituye un elemento de motivacién, asi como los
productos caracteristicos de cada etapa.

En funcién de las bases conceptuales y del disefio
metodol 6gico establecido se estructurd el contenido
de la Plataforma de Programa para un Curso de
Introduccién a la Biotecnologia que se dirigia a la
poblacion en general.

Los productos seleccionados fueron: el pan, la
cerveza, el vino, el vinagre, lasvacunas naturales, los
antibidticos, las vacunas recombinantes, los
interferones, las enzimas, las plantasy los animales
mejorados, | 0s anti cuerpos monoclonales, losanimales
y las plantas transgéni cos, |a medicina personalizada
y laterapia génica.

Para explicar |o que caracterizaba a cada uno de
estos productos como elemento del desarrollo
cientifico-tecnoldgico, se vincularon cada uno de
elloscon lahistoriade lahumanidad, o que permitio
elevar no solo el conocimiento particular sobre la
Biotecnologia, sino también el conocimiento cultural
de los receptores (Figura5).

Existe unadiferenciaentre producto biol égico que
es el obtenido a partir de la transformacion de un
sustrato o material por un organismo vivo, y
producto biotecnolégico que es aquel producto
biol6gico que se obtiene apartir delatransformacion
de un sustrato o material por un organismo vivo,
pero sobre el cual se desarrollan los ensayos
necesarios parallevarlo hasta su formade producto
terminado, lo cual permite su comercializacién.

Un ejemplo de este concepto es el yogur. Se puede
elaborar este producto bioldgico utilizando un
volumen determinado de leche fresca (sustrato) ala

Cuarta
generacion

Tercera
generacion

Desarrollo cientifico-técnico

Primera Segunda
generacion generacion
/L | 1 )
Inicio de la Finales . Primera mitad
civilizacion del siglo XIX Siglo XX del siglo XXI
Tiempo

Figura 4. Esquema de la evolucién de la biotecnologia.
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Productos de la Biotecnologia

Figura 5. Productos de la biotecnologia.

cual se afiade un pequefio volumen de yogur que
contienelos lactobacil os (agente biol 6gico) quevan a
transformar esta leche nuevamente en yogur
(producto bioldgico); sin embargo, cuando se habla
del yogur como producto biotecnoldgico se hace
referencia a un producto elaborado mediante un
proceso productivo estandarizado, que permite
obtener volimenes que satisfacen una demanday a
los cuales se les hacen andlisis y ensayos que
garantizan su calidad.

Este proceso productivo incluye, no solo la
elaboracion del producto biol6gico, sino quetieneen
cuentael envase, el etiquetado, €l registro demarca, el
cumplimiento de regulaciones, el establecimiento de
preciosy lacomercializacion.

Sobre el esquema de un proceso biotecnol dgico
se gjemplificala produccién de farmacos, vacunas
y plantas o animales mejorados genéticamente y
que representan los productos biotecnol 6gicos
(Figuras6y 7).

A continuacion se presenta el Programadel curso
Introduccion alaBiotecnologia, el cual sebasaenlos
dos recursos nemotécnicos anteriores (Figuras 1y
4), y se estructura teniendo en cuenta su orientacion
hacia la poblacion cubana: las caracteristicas
educacionalesy culturales de éstay su relacion con
loslogros de salud de nuestra sociedad.

Programadel curso: Introduccidn alaBiotecnologia
(Orientado alapoblacion en general)

Papel delaCienciay los cientificos en la“Batalla
delasldeas’

Titulo: Biotecnologia paratodos
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El mundo fascinante de laBiotecnologiaal acance
del pueblo

Objetivos:

« Contribuir aelevar laculturageneral eintegral del
puebl o cubano aportandol e los conoci mientos béasi cos
de esta rama del saber, en la que nuestro pais ha
alcanzado una posicion internacional destacada, y
posibilitar lainterpretacion adecuada de | os procesos
bi otecnol 6gicos que estén presentesen lavidacotidiana
y en €l entorno que nos rodea.

« Preparar alasj6venesy futuras generaciones para
interpretar mejor |os acontecimientos que, en el orden
cientificoy social, han de producirse como consecuencia
deunanuevarevolucion del conocimiento humano.

Produccién de medicamentos

Agente r'%
biolégico -
Material Producto
o biolégico
sustrato
Agente
biolégico Ensayos
— preclinicos

clinicos
Producto
biotecnolégico

\\/Comerciulizucién P - -

-

Econémicamente viable, 0til al hombre con
elevada calidad (GXP) y seguridad

Figura 6. Esquema de un proceso biotecnolégico. (Obtencién
de una vacuna). GXP: Good X Practices.
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Produccion de una variedad vegetal

Agente m‘
biolégico ﬁf\l —
/ Material AetliEs
[ o B biotecnologico
Agente . sustrato
e

Ensayos de Casas Verde

Ensayos a pequena
escala

Producto
biotecnolégico

[ ¥

&
P P

Econémicamente viable, Gtil al hombre con
elevada calidad (GXP) y seguridad

Figura 7. Figura 7. Esquema de un proceso biotecnolégico.
(Obtencién de una planta transgénica). GXP: Good X Practices.

Caracteristicasdel Programa:

 Flexible, pues esta concebido para diversos
sectores de la poblacion (receptores).

« Es un punto de partida que permite estructurar
otros ciclos de divulgacion de conocimientos de
mayor profundidad.

« Posibilitala participacion interactiva de diversas
instituciones.

* Puede servir de referencia para la estructuracién
deprogramasy de materialesimpresos paradiferentes
niveles de ensefianza.

Desarrollo del curso

El curso esté estructurado en 30 clasesy seis debates.

En | as clases participan estudiantes del nivel medio
superior y superior como receptores activos en €l
estudio televisivo.

El curso:

« ldentifica productos de |a Biotecnologia y
desarrolla los momentos que han propiciado su
obtencién cientifica.

* Muestrael avancedelacienciay suinfluenciaen
estarama, ademés delaevolucion delasbiotecnol ogias
hasta la época actual.

« Incluye actividades de debatey reflexidn sobrela
Biotecnologia, asi como su incidencia en el plano
cientifico, econémico-socia y politico de los paises.
Compara larealidad cubana con la de otros paises y
especialmente con el Tercer Mundo.

* Presenta el desarrollo de lacienciaen Cubay en
particular el delaBiotecnologia.

Plan tematico

Tema I: Introduccion al mundo fascinante de las
biotecnologias.

Actividad de motivaciony presentacion del curso.

Tema?2: ;QuéeslaBiotecnologia?

Organismos, procesos y productos de la
Biotecnologia. Ciencias afines y conceptos basicos.
Evoluciény desarrollo histérico delasbiotecnologias.
Descubrimientos cientificos, procesos y productos.
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Tema 3: parte 1 Biotecnologia de Primera
Generacion:

Cerveza, vino, pan, queso, yogur y vinagre.

Fermentacion espontanea.

Tema 3: parte 2 Biotecnologia de Segunda
Generacion:

Antibioticos, vacunas, vitaminas, enzimas,
proteinas unicelulares, alcohol.

Fermentaci 6n continua, inmovilizacién de células,
cultivos de células y organismos. Transformaciones
microbianas.

Tema4: Biotecnologiade Tercera Generacion:

Insulina humana, anticuerpos monoclonales,
interferones, vacunas recombinantes, humanas y
veterinarias, plantas y animales resistentes a
enfermedades y de mayor capacidad reproductiva.

Ingenieriagenéicaeingenieriacelular.

Temab: Biotecnologiade Cuarta Generacion:

medicamentosdirigidosy terapiagénica.

Gendmica, protedmicay bioinformética.

Tema6: Sectoresdeinfluenciadelas biotecnologias:

sector farmacéutico y biomédico. Productos.

Tema7: Sectoresdeinfluenciadelas biotecnol ogias:

sector agropecuario. Productos.

Tema8: Sectoresdeinfluenciadelas biotecnologias:

sectores quimico, ambiental y energético. Productos

Tema 9: Biodiversidad, bioseguridad, bioética y
biotecnologia

Tema de debate y reflexién: definidos segin los
interesesidentificados durante el desarrollo del curso.
A modo de gjemplo:

Debate 1: La propiedad intelectual y el genoma
humano

Debate 4: Laterapiagénica

Debate 3: L os organi smos transgéni cos como parte
delasolucion

Debate 2: El animal de laboratorioy su papel enla
Biotecnologia

Debate 2: Del laboratorio a ensayo clinico. ¢Qué
son las GXP o las BXP?

Debate 6: Diagndstico y Biotecnologia

Conclusiones

Se disefi6 un curso Introduccion alaBiotecnologia
sobre una plataf orma parala ensefianza popular de
la Biotecnologia, dirigido a la poblacion cubana,
tomando en consideracion su conocimiento, niveles
de ensefianza, intereses y motivaciones. La
poblacion como un todo es heterogénea. La
concepcion basicay fundamental parael disefio de
este curso de Biotecnologia para todos concibe el
todos como el elemento que representala poblacion
en general.

Se disefiaron esquemas como recursos
nemotécnicos, que representan conceptos y
procesos de la Biotecnologia, y que sirven a los
receptores para apropiarse de forma sencillade los
elementos fundamentales, y a los profesores para
hacer mas asequible su explicacion, sin perder el
rigor y la profundidad.

Se sustituyeron los elementos de los gréaficos con
imagenes conocidas por lapoblacion vinculadasalavida

Biotecnologia Aplicada 2007; Vol.24, No.1
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cotidianadelas personasy que congtituyen laexpresiéon
de la Biotecnologia en e entorno. Estos elementos se
tomaron como referenciay sedesarroll6 el conocimiento
mediante lamotivacion por el saber y laprofundizacién
delaBiotecnologia, siguiendo unarutacritica, desdelo
menos compleio hacialo mascomplego.

El hilo conductor lo constituy6 la evolucion
histérica de la Biotecnologia, sus productos y el
conocimiento cientifico acumulado en cada uno de
los productos, asi como las figuras histéricas mas

Recibido en octubre de 2006. Aprobado
en diciembre de 2006.
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relevantes dentro de este conocimiento.

Este curso se desarroll6 sobre una infraestructura
televisiva en forma de teleclases: se combiné la
presencia del profesor y la utilizacién de materiales
didécticos propios, asi como grabacionesy materiales
filmicos nacionalesy extranjeros.

Este curso es, ademés, flexible y adaptable a otros
fines pedagdgi cos con otros nivel es de profundizacion
del conocimiento, tomando en cuentasu orientacién a
receptores especificos.

Biotecnologia Aplicada 2007; Vol.24, No.1
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