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-Resumen:

Este articulo es el resultado de una investigacion que deriva de la
necesidad de implementar cambios en la educacion superior en México que
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permitan a los estudiantes de licenciatura egresar con habilidades, actitudes y
valores estratégicos para el desarrollo econdémico del pais. Hoy en dia uno de los
principales factores que influye en el desarrollo economico de los paises es su
capacidad para generar conocimiento. Asi, los paises mas desarrollados
econémicamente suelen ser aquellos que poseen e implementan la innovacion
tecnoldgica y la educacidon como clave para potenciar los avances cientificos.
Hace un par de afios se empezd a implementar un proyecto de investigacion en la
rama de las ciencias biomédicas en México que pretendia desarrollar Sistemas
bacterianos de dos componentes como dianas terapéuticas, cuya utilidad es
inestimable en el campo de la sanidad y de la industria farmacéutica ya que
permitirian mejorar los efectos de los antibiticos asi como desarrollar otros
nuevos mas eficientes (entre otras muchas ventajas). Para el desarrollo de esta
investigacién, se decidié implementar un modelo educativo por competencias que
ha consistido en la implicacion de estudiantes de licenciatura en la realizacion de
tareas de investigacion complejas.

-Abstract:

This paper is the result of a research that stems from the need to implement
changes in the higher education in Mexico that allows undergraduate students
getting the strategic skills, attitudes and values for economic development.
Nowadays one of the main factors that influence actively the economic
development of the countries is their ability to generate knowledge. Thus, the
“developed” countries tend to be those which implement technological innovation
and education as the key to enhance scientific breakthroughs. A few years ago we
began to implement a research projecto in the field of biomedical sciences in
Mexico aimed to develop bacterial systems of two components as therapeutic
targets, whose utility is invaluable in the field of healthcare and pharmaceutical
industry and that would improve the effects of antibiotics and to develop new more
efficient ones (and many other benefits). For the development of this research it
was decided to implement a competency educational model that, mainly, is related
with the involvement of undergraduate students in carrying out extensive research
while they acquire many technical competencies.

Palabras clave: Innovacion tecnoldgica, desarrollo econdémico, educacion
por competencias y ciencias biomédicas.
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1. PROBLEMAS Y PERSPECTIVAS PARA EL DESARROLLO ECONOMICO EN
UN MUNDO GLOBALIZADO: LA DEPENDENCIA TECNOLOGICA.

La crisis financiera actual ha provocado que en todo el mundo uno de los
temas de mas interés para casi cualquier persona, independientemente de su nivel
sociocultural, sea el desarrollo econdémico de los paises. El cdmo salir de las crisis
es uno de los temas mas tratados en todo tipo de foros, tanto en los publicos con
en los privados. Cientos de libros se han escrito sobre el origen de la crisis actual
y coOmo superarla. Sin embargo, muy pocos han tratado el cdmo se entra en una
crisis economica de la intensidad de la actual. Esto se debe a que “la culpa” de la
situacién financiera que se esta viviendo esta muy focalizada, y no en personas o
en entidades concretas, sino en actitudes. Es decir, costumbres de
comportamiento econémico, tanto de particulares como de las empresas (o de los
propios “mercados”) provocan que vivamos en una época de inestabilidad
financiera por la misma naturaleza del sistema. Asi, es muy llamativo que mientras
el numero de pobres aumenta a pasos agigantados en todo el mundo, a la vez,
paradojicamente el numero de ricos también se incrementa a nivel practicamente
constante. Y es que por la pura légica econdmica actual, las crisis, a la vez que
traen miseria a una gran parte del planeta, consiguen que un nimero importante
de los que poseen la mayor parte de las riquezas, las aumenten. Podriamos
incluso llegar a sefialar que hoy en dia el capital se comporta como la energia, que
no se crea ni se destruye sino que se transforma.

El capital actualmente se mueve constantemente, cambia de manos y a
mayor miseria para unos, mayor rigueza para otros. Pero, ¢ existe algin modo de
poder conseguir que paises en vias de desarrollo superen la crisis y se sitien en
posiciones econémicas mas favorables para sus ciudadanos?. En realidad si, y va
vinculado a las dinamicas propias de la globalizacion. Este es uno de los
fenbmenos socioecondémicos y culturales mas importantes de los ultimos afios.
Muchos son los intelectuales que han estudiado el temal’ y cada vez mas
personas se interesan por un fenbmeno que algunos perciben como actual, pero
que en realidad lleva con nosotros muchos afios'. Ademas de ello, existen cientos
de ideas preconcebidas y “falacias™ que se manejan habitualmente con total
comodidad por todo aquel que cree tener el conocimiento suficiente como para
elaborar la “férmula magica” que permitiria el desarrollo econémico en un mundo
globalizado. Sin embargo, una de las principales evidencias de la globalizacion es
que ni todos los paises estan “invitados” a participar, ni todo el mundo parte de las
mismas circunstancias como para percibir como necesariamente positiva la
situacién actual.




La globalizacion tiene muchas caracteristicas pero una de las mas
evidentes es que no todos los paises son beneficiados por sus “bondades”. Es
mas, una de las situaciones mas obvias y comunes del mundo globalizado es que
mientras a unas naciones les va muy bien, economicamente hablando, a otras les
va muy mal. Y es precisamente esta légica de creciente y permanente desigualdad
la que permite que el desarrollo financiero se produzca a la velocidad y en las
condiciones en las que se da. Asi, nadie puede negar que una de las condiciones
mas constantes de la globalizacion es la movilidad de personas, bienes y
servicios, asi como un desarrollo tecnoldgico nunca visto hasta ahora en la historia
de la humanidad. Por ello, muchos sefialan que este fenomeno globalizador esta
consiguiendo un mayor desarrollo econdémico, social, cultural y democratico en
todo el mundo. Sin embargo, esta afirmacion soélo requiere de un analisis en
profundidad para que comiencen a aparecer las primeras inconsistencias, tanto
tedricas como practicas'.

Internet se ha convertido en uno de los principales motores de desarrollo de
un proceso globalizador, que supuestamente permite acortar distancias y conectar
a todos los paises entre si, construyendo de este modo el concepto de “aldea
global”’. La cuestion es, ¢cuanto hay de “aldea” y de “global” en el mundo en que
vivimos en la actualidad?. La respuesta abruma por lo obvia: muy poco, tanto de
uno como de otro concepto. En primer lugar porque a pesar de que Internet se
suele presentar como un “herramienta” al alcance de todos, y que por lo tanto
facilita el acceso a una suerte de “democracia virtual”, al final, en la realidad de los
hechos se acaba convirtiendo precisamente en todo lo contrario: una herramienta
muy util para los que pueden acceder a ella, pero que aboca al mayor de los
“aislamientos” a aquellos que no puedan disponer de ella.

A estas alturas podria haber personas que estén pensando, ¢,pero quién no
puede acceder hoy en dia a Internet si es muy barato o incluso gratis en
determinadas ocasiones (ya que en muchos paises en lugares publicos el servicio
es gratuito)?. En realidad Internet ni es “barato” ni es gratis, por varios motivos.
Para poder acceder a la red de redes se necesitan varios aparatos electrénicos
caros, asi como servicios e infraestructuras con un costo afiadido. A saber: 1) Una
vivienda o local con electricidad e instalacion eléctrica en buenas condiciones. 2)
una instalacion telefénica, un modem o “router” inalambrico que permita
proporcionar el servicio bien sea mediante cable teleféonico o por “wifi”. 3) Una
computadora, laptop, tablet o cualquier otro dispositivo electrénico que permita
poder disfrutar de la conexién a Internet. Si sumamos todos los gastos que
suponen estos servicios evidentemente la cifra se hace prohibitiva para una gran
cantidad de personas, que ademas de no disponer de electricidad en sus hogares,
tampoco tienen para costearse una linea fija de teléfono y menos aun para
gastarse varios cientos de ddélares de media en la compra de una computadora
(elemento basico para poder disfrutar de la red).

Si tomamos como referencia las cifras que aporta por el Programa de las
Naciones Unidas para el desarrollo y que han sido ampliamente difundidas en la
web del Movimiento Internacional ATD Cuarto Mundo, tenemos los siguientes
datos sobre la pobreza en el mundo:

-“Mas de mil millones de seres humanos viven con menos de un dolar por dia.




2.800 millones de personas, es decir, cerca de la mitad de la poblacion

mundial, viven con menos de 2 dolares por dia.

-448 millones de nifios sufren de bajo peso.

-876 millones de adultos son analfabetos, de los cuales dos terceras partes son

mujeres.

-Cada dia, 30.000 nifilos menores de cinco afios mueren de enfermedades que

podrian haber sido evitadas.

-Més de mil millones de personas no tienen acceso al agua potable.

-El 20% de la poblacién mundial posee el 90% de las riquezas.”vi

Si después de tener en cuenta estos datos seflalamos que en el mundo
actualmente segun la ONU somos 7 mil 162 millones de habitantes, tenemos que:
un poco menos de la mitad de la poblacion mundial vive con menos de dos
dolares al dia, y una séptima parte de la poblacién del planeta vive con menos de
un délar por dia"'. Por todo ello es evidente que mas de la mitad del planeta
apenas tiene para comer. Esto deja a Internet como un lujo fuera de sus
posibilidades.

Si pensamos en el caso particular de México, existen mas de 50 millones
pobres, casi la mitad de su poblacionVii. En el pais, paraddjicamente se fabrica una
gran cantidad de tecnologia, lo que no quita que a la vez México sufra de una
grandisima dependencia tecnoldgica de las naciones del primer mundo. Esta
“surrealista” situacion se explica de forma sencilla si nos situamos en que en la
frontera norte de Meéxico con Estados Unidos el desarrollo de la economia
globalizadora ha provocado que se extendiese un proceso de deslocalizacion de
las fabricas e industrias de grandes empresas del “primer mundo”. Asi, cientos de
trasnacionales llevan los procesos de produccién de bienes de electronica,
computaciéon, automotriz, etc. a ciudades como Ciudad Juarez, donde cientos de
maquilas se encargan de ensamblar las piezas de complejos productos cuyos
propietarios intelectuales son grandes multinacionales de paises del primer
mundo. Asi, Olga Lucia Rodriguez Alvarez, sefialaba ya en 2002 lo siguiente en
un articulo académico:

“Generalmente las ciudades fronterizas resultan un punto de atraccion de inmigrantes,

en el caso de Ciudad Juarez el flujo de inmigrantes provenientes del sur tuvo un alto

crecimiento demogréfico entre 1940 y 1970. Este crecimiento se vio intensificado con
la suspension del Programa de Bracero (2) en 1964 que obligd a la repatriacion
masiva de trabajadores, muchos de los cuales se quedaron a vivir en Ciudad Juarez.

Entonces el gobierno mexicano lanza el Programa Nacional Fronterizo (PRONAF)

tendiente a crear las condiciones institucionales para fomentar el desarrollo industrial a

lo largo de la frontera (Herzog, 1990:53) y asi cambiar la imagen de toda la frontera de

México hacia los Estados Unidos y generar mayores fuentes de empleo. Por su parte

el sector privado, frente a la fuerte crisis de empleo de los afios 70, tuvo la iniciativa de

inducir a un nuevo desarrollo para el Estado (3) a través de la transicion del sector
primario a una economia secundaria o industrializada. Asi deciden que el camino era
la industria maquiladora porque requeria relativamente poca inversion y por la alta
capacidad que tenia para generar empleo. Se hizo la actividad de promocion, trabajo
en conjunto entre empresarios y gobierno, se hicieron inversiones en puentes, vias,
centros comerciales con el cual se demostré el potencial que podrian tener para la
atraccion de capital para el ensamble de plantas o maquiladoras. Por definicion la
maquiladora es una planta industrial extranjera que posee, controla o subcontrata
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operaciones que procesan temporalmente componentes importados en México para la

exportacion. La industria maquiladora de exportacion es el conjunto de empresas o

establecimientos que se dedican a realizar alguna o varias de las etapas del proceso

productivo. La actividad de la maquila estd destinada a la transformacion, elaboracion

y reparacion de mercancias de procedencia extranjera, importadas temporalmente,

para su posterior exportacion. (INEGI, 1994:1) Una de las caracteristicas principales

de esta actividad es la utilizacion intensiva de mano de obra, lo cual genera una
significativa cantidad de empleos en los lugares donde se establecen. En 1966 Ciudad

Juéarez fue asiento de las primeras maquiladoras y con ella el desarrollo del primer

Parque Industrial en México, muy al estilo de los parques industriales estadounidenses

y con los requerimientos establecidos por ellos (areas verdes, ndamero

de estacionamientos, etc.). Las localizaciones mas favorables para las plantas de este

tipo siguen siendo los parques industriales en la zona fronteriza norte del pais que
ofrece a las empresas sus instalaciones industriales en arrendamiento o venta y se
esmeran en tenerlas listas para ocupacion inmediata o en caso contrario cumplir
rapidamente con los requerimientos de los clientes. Actualmente se encuentran en
todo el estado de Chihuahua 26 desarrollos industriales que incluyen Parques,
Ciudades y Corredores Industriales en los que existen 549 establecimientos, de los
cuales 371 pertenecen a Ciudad Juéarez junto con Nuevo Casas y 130 se dedican a la
industria manufacturera. Ciudad Juarez, como otras ciudades de la frontera, presentd
una serie de elementos que la hicieron atractiva para la instalacion de las plantas
magquiladoras, entre ellas la gran oferta de mano de obra barata, su proximidad
geografica con Estados Unidos que disminuyd los costos de transporte entre las

plantas y ademas le permitié6 al personal estadounidense que viviera en su pais y

viajar a diario hasta su lugar de trabajo (CEPAL, 1996:44). Por todas estas razones no

es de extrafiar que en su territorio se hayan localizado el mayor nimero de plantas
maquiladoras del Estado (4) y que sea quien destaca en primer lugar en ocupacién de
personal en los parques industriales con 360.620 personas ocupadas (INEGI,

1999).”X,

Asi, en la localidad fronteriza se da la “esperpéntica” situacion de que un
producto de electrénica como un televisor que ha salido de las grandes empresas
magquiladoras de Ciudad Juarez, cuesta un tanto por ciento mas en la ciudad
mexicana que en su vecina estadounidense, El Paso, separada por apenas metros
en algunos tramos de frontera. Esto se entiende facilmente por la dependencia
tecnoldgica, ya que los productos fabricados en México son en la mayoria de los
casos ‘inventados” y patentados en Estados Unidos. Segun el profesor de
Economia de la UNAM, Salvador Medina Ramirez, las causas de la dependencia
tecnoldgica que provoca esta situacion (y otras muchas), serian las siguientes:

“México es un pais dependiente de la tecnologia que se genera en otras partes del
mundo. Es innegable que el pais no ha participado activamente en ninguna
revolucién tecnoldgica sucedida hasta el momento; nunca se ha caracterizado por
construir locomotoras, por dominar la energia atdbmica, por ser una potencia en la
biotecnologia o en la fabricacion de chips de computadora, por citar algunos
ejemplos. México, como resultado, sufre un retraso en tecnologia. Entonces, a qué
se debe esta dependencia. La respuesta es a la escasez de desarrollo cientifico
nacional que derive en nuevas tecnologias aplicadas a la produccion; pero en tal
caso, por qué sucede o ha sucedido esto. El fenébmeno no tiene una solucion
simplista ni mucho menos se puede resumir en unas cuantas lineas. Aun asi es
posible explicar a grandes rasgos esta problematica sin recurrir a un examen
histérico de la nacién desde sus inicios. Las razones se pueden agrupar en tres



http://www.ub.edu/geocrit/sn/sn119-53.htm#4

grandes grupos. En primer lugar, la ausencia de inversion de los empresarios en
investigacion y desarrollo tecnolégico (I&D), debido a diversos factores: falta de
vision, escasa vinculacion con los sectores académicos, no se considera rentable
invertir en 1&D, falta de apoyo financiero, es mas barato importar la tecnologia en
vez de desarrollarla. En segundo lugar, un bajo apoyo a la 1&D por parte de las
instituciones gubernamentales por diversos motivos: restricciones presupuestarias,
falta de vision o ignorancia de los gobernantes, corrupcion, motivos politicos,

etcétera. Por Ultimo, la limitada presencia de capital humano enfocado a la 1&D

provocada por la falta de una educacion adecuada y por la fuga de talentos al

extranjero.”™.

Tal y como indica Medina Ramirez, actualmente el pais se encuentra en
dependencia tecnologica con el “primer mundo” porque no ha desarrollado entre
otras cosas investigacion e investigadores en ramas tan estratégicas como la de la
Biotecnologia. Uno de los motivos directamente relacionado con lo anterior seria
que precisamente no existe una politica a nivel nacional lo suficientemente fuerte
como para conseguir el fomento de lo que se denomina I+D+l, es decir, inversion
en investigacion, desarrollo e Innovacién. Tal y como se sefiala en la introduccion
del documento titulado “Evaluacion de la politica de I+D e innovacién de México
(2001-2006). Informe del Panel Internacional Independiente”:

“El sistema mexicano de ciencia, tecnologia e innovacién (CTI) es pequefio y se

caracteriza por su falta de articulacion. La interaccion entre los diversos actores del

sistema (universidades, centros publicos de investigacion (CPIl), empresas y otros
agentes del sector productivo, administraciones publicas, organismos sin animo de
lucro, etc.) es limitada. Utilizando la metafora del sistema, se puede decir que el
sistema mexicano no existe, porque lo que caracteriza un sistema son las
interacciones entre sus partes y la emergencia de una dinamica nueva en la que
los diversos elementos evolucionan conjuntamente. Sin embargo, en el sexenio
pasado se han producido avances en este ambito. El sistema mexicano de CTI
presenta un importante atraso relativo, tanto respecto a los paises de la OCDE,
como a los paises emergentes, que es resultado simultdneo de una insuficiente
capacidad de la produccion de conocimiento y, a la vez, de la escasez de la
demanda y de la inadaptacion entre ésta y la oferta publica. La sociedad y el
sector productivo otorgan una importancia reducida a los problemas del desarrollo
cientifico-técnico y de la innovacion; ademdas los recursos que el Gobierno
mexicano asigna en los presupuestos anuales a la ciencia y la tecnologia son muy
escasos Y dificultan la viabilidad de una politica activa que contribuya a resolver los
problemas en este ambito y a mejorar su contribucién al crecimiento econémico y
al bienestar social; ademas las estructuras institucionales y los mecanismos de
gobernanza presentan importantes deficiencias. La situacién de México en materia
de CTI se encuentra en un circulo vicioso. Es urgente romper esta situacién por
medio de una accién de gobierno decidida; pero para que esa accion de gobierno
sea algo més que retorica se necesitan los recursos presupuestarios que permitan
avanzar hacia los objetivos sefialados. México se caracteriza, por un lado, por

una limitada capacidad de produccion (oferta) de conocimiento cientifico y

tecnolégico (codificado en publicaciones y patentes, o tacito en las

competencias adquiridas por las personas). Esta reducida oferta se mide de
diversas formas, por ejemplo: el numero absoluto y relativo de egresados

(licenciados, maestros y doctores) con competencias cientifico técnicas, asi

como sus niveles de formacién y capacitacion para incorporarse al mercado

de trabajo; el numero de investigadores, tanto en el sector publico como en el




privado; la ausencia de un papel significativo de las empresas en la realizacién de
actividades de investigacion y desarrollo (I+D), incluso en la etapa de desarrollo de
productos y servicios, por lo que cuando innovan lo hacen exclusivamente a nivel
local, etc. Por otro lado, el sistema mexicano de innovacion se caracteriza por
una escasa demanda de tecnologia, conocimiento y recursos humanos
altamente cualificados por parte de las empresas. Las empresas en general (ya
sean multinacionales o empresas mexicanas) compiten internacionalmente por
medio de bajos costes laborales, y nacionalmente a través de una tenaz defensa
de sus posiciones dominantes en el mercado interno. Existen pocos casos de
empresas mexicanas que basen su posicibn competitiva en mercados
internacionales en el uso avanzado de la tecnologia y en la aplicacién y utilizacion
del conocimiento producido por ellas mismas. El recurso a la compra de tecnologia
en el exterior, cuando se ha necesitado, ha sido la pauta dominante. El mercado
mexicano y los niveles de competencia existentes no parecen jugar un papel
determinante para forzar a las empresas a utilizar el conocimiento, la ciencia y la
innovacibn como mecanismos clave en sus estrategias competitivas. Esto se
refleja en una baja contratacion de recursos humanos altamente calificados por
parte de las empresas, particularmente doctores, aunque la incorporacion y el
papel de los ingenieros en las grandes y medianas empresas sea reconocible...”™.
Y si nos fijamos especificamente en el papel jugado en esta situacién por
las universidades y los centros de investigacién en el pais, el mismo documento
sefala que:
“... Por afiadidura, el sistema de produccion de conocimiento cientifico y
tecnolégico estd dominado por las universidades y CPI, y sus investigadores
responden a una estructura de incentivos que se limita a fortalecer una parte de su
actividad, aquella que se plasma en articulos y publicaciones cientificas. A esta
orientacién en exceso academicista e individualista —que sin embargo ha
servido para elevar los estdndares de calidad y la produccion cientifica- ha
contribuido la orientacién dominante en el Sistema Nacional de Investigadores
(SNI). El SNI y sus pautas de funcionamiento tienen un impacto en la estructura de
incentivos de los investigadores del sector publico que explica las actitudes y las
estrategias que conducen a consolidar la orientacion preponderante de corte
academicista, que tiende a aislarles e incomunicarles del mundo de la empresa y
de la produccion, y fomenta la conversion de universidad y CPl en mundos auto-
referenciados., exclusivamente coherentes con el modelos tradicional de la carrera
académica; aunque bien es verdad que ha facilitado el desarrollo de la practica de
los “entregables” como productos finales. La existencia de un fuerte sistema
universitario en Estados Unidos, con altos niveles de excelencia y tradicion de
cooperacion con la empresa, tampoco influye de manera positiva en las
oportunidades para las universidades y CPl mexicanos, que corren el riesgo de ver
como empresas mexicanas recurren a universidades y entidades mas alla de la
frontera. El sistema de CTI carece de las propiedades sistémicas que permiten
romper el nudo gordiano de la falta de interaccion entre oferta y demanda. Hasta
hace poco tiempo no se han comenzado a desarrollar mecanismos y
funciones de vinculacion entre los actores del sistema (dispositivos para
garantizar la transferencia de conocimiento), ni los recursos humanos
altamente capacitados han influido hacia la empresa, para aumentar su
capacidad de absorcion. Salvo excepciones, los niveles de vinculacion y
colaboracién del sector publico investigador con las empresas son reducidos, y la
estructura de incentivos de los diversos actores tiende a impedir que esa
cooperacion se convierta en palanca esencial para la ruptura del circulo vicioso y




para la utilizacion del conocimiento cientifico y tecnoldégico a favor del desarrollo
econdémico de México y la mejora del bienestar social de sus ciudadanos. En
resumen, el principal problema de México al comienzo del sexenio pasado
seguia siendo la desarticulacion del sistema y la falta de interacciones entre
los actores de la I+D y la innovacién. Sin embargo, la ausencia de demanda
tecnolégicay de conocimiento por parte de las empresas es el problema mas
grave, porgue dificulta que la limitada produccion cientifico-técnica, que hay
gue aumentar de manera importante, se oriente no sélo al mundo académico
sino también a satisfacer las necesidad cientificas y tecnoldgicas de las

empresas y de la sociedad.” .

Dentro de esta situacion los medios de comunicacion cumplen una funcion
esencial: difunden los avances cientificos y consiguen asi obtener mayores
presupuestos para las investigaciones desarrolladas en las universidades y en los
centros de investigacion. Sin embargo, precisamente a todo lo anterior en México
se une la circunstancia de que los medios de comunicacién no llevan a cabo, tanto
como seria deseable, una buena labor de divulgacion, por lo que la situaciéon se
acaba agravando. Es decir, si la sociedad no conoce lo que hacen sus cientificos a
través de los medios de comunicacion, es muy dificil que vayan a recibir dicha
informacién por otras vias, y por lo tanto tampoco entenderan la necesidad de
financiar investigaciones relevantes, puesto que no tendran los datos necesarios
para valorarlo correctamente. En concreto Marisa Avogadro sefala:

“El escritor cientifico Luis Estrada y la profesora Patricia Magafia, de la UNAM,

refieren que los riesgos que amenazan la labor de la divulgacion en los paises de

América son los siguientes:

1. El primero es que la improvisacion tiende a convertirse en la forma definitiva de

trabajar. Muchos creen que cualquiera puede divulgar la ciencia y que esta labor

es esencialmente filantrépica.

2. Carencia de escuelas y de otros medios de formacion de divulgadores de la

ciencia.

3. Creer que el manejo de un medio de comunicacion es suficiente para hacer la

divulgacion cientifica.

4. Abuso del aspecto ludico de la comunicacion de la ciencia. Hay actividades, en

especial algunas dedicadas a los nifios, en las que, con el pretexto de dar el

conocimiento cientifico como un asunto facil y divertido, todo queda reducido a

informacién trivial.

5. Algo que suele olvidarse es que una de las caracteristicas esenciales de la

ciencia es el procedimiento empleado para construirla, un proceso permanente que

esta siempre sujeto a prueba, tanto en si mismo cuanto en sus resultados.

6. Otro problema es la estrechez del concepto de cultura en estos paises, que, aln

habiéndose ampliado Ultimamente, no comprende todavia a la ciencia. Uno de los

propésitos de la divulgacion debe ser corregir esta situacion.

7. La divulgacién de la ciencia que necesitan no puede ser una copia de la que

realizan los paises mas desarrollados sino una parte del proyecto educativo de

cada nacion.

8. En general, los cientificos mexicanos juegan el papel de comunicadores de la

ciencia y se involucran en proyectos de libros, articulos en revista, asesoran salas

de museos o conceden entrevistas. Este trabajo lo consideran mas una labor
social a la que destinan generalmente solo su escaso tiempo libre, y muchos de
ellos piensan que son los Unicos capaces de hablar de ciencia. La tarea de




divulgar es vista como algo secundario 0 menos valioso, en relacion con la

investigacion". (CALVO HERNANDO; M. 1999: 126/7).”,

Concretamente, segun se sefala en la pagina web del gran divulgador
cientifico Calvo Hernando, las principales funciones de la divulgacion cientifica
serian:

-Transmite la ciencia “sin dolor”. -Sitla a la ciencia como elemento basico de la
cultura general. -Establece una comunicacion entre las distintas ramas cientificas.
-Comunica ciencia, ya que “la ciencia no esta completa hasta que se comunica™V.

A pesar de todo lo sefialado anteriormente a través de los mencionados
expertos en la divulgacion cientifica, los medios constituyen un elemento
importante en esta estrategia de difusion de la ciencia, pero no son suficientes por
si mismos. Por ello se necesita abordar el problema de la dependencia tecnoldgica
desde sus origenes: La educacion Universitaria.

2. EDUCACION POR COMPETENCIAS EN LA RAMA DE BIOMEDICINA:
SISTEMAS BACTERIANOS DE DOS COMPONENTES COMO DIANAS
TERAPEUTICAS

El formar a investigadores universitarios con licenciatura, maestria y
doctorado se acaba convirtiendo al final en la Unica garantia de que se va a
producir, aunque sea minimamente, un desarrollo cientifico y tecnoldgico en el
pais. Todo esto teniendo en cuenta que segun algunas fuentes sélo dos de cada
100 mexicanos que estudian consiguen llegar a realizar estudios de posgrado*.
Ahora bien, dentro de la formacion universitaria de “cientificos”, se hace
completamente necesario sefialar cual seria el modelo educativo mas adecuado
como para conseguir el mayor aprovechamiento de los futuros investigadores. Tal
y como mencionamos que sefialaba el profesor de Economia de la UNAM,
Salvador Medina Ramirez al principio de este apartado, uno de los modelos que
se considera como adecuado para desarrollar el proceso de ensefianza-
aprendizaje en las ciencias es el de educacion por competencias.

Pero, ¢qué es la educacion por competencias?. En los ultimos afios parece
que el concepto se ha puesto de moda, situdndose para algunos como la clave
para conseguir una “educacion perfecta”, es decir, el proceso ideal mediante el
cual el alumno aprende de manera efectiva. Existen cientos de libros que abordan
este modelo educativo, algunos de ellos ciertamente brillantes®™, asi como
abundantes articulos académicos que sacan a la luz sus bondades. Dicho lo
anterior, antes de comenzar a explicar el término y todo lo que tiene que ver con él
y que nos ha servido en esta investigacion, se hace necesario destacar y dejar
claro que la educacion no es un proceso que se logre mediante recetas magicas:
No existen modelos perfectos que consigan que los estudiantes aprendan grandes
cantidades de conocimientos asi como su aplicacion practica, en muy poco tiempo
y divirtitndose. Los procesos educativos, los que realmente favorecen un
aprendizaje duradero y eficaz, suelen ser lentos y requieren de grandes dosis de
esfuerzo, tanto por parte del maestro como por parte del alumno. Sin embargo,
existen un elemento necesario en todo proceso de ensefianza-aprendizaje que
permite que el estudiante se esfuerce y disfrute a la vez, sin darse cuenta y de un
modo divertido para él: este elemento es el interés.




Muchos maestros diran que éste sélo se consigue utilizando la empatia,
comprendiendo al alumno, poniéndose en su lugar, entendiendo cuéles son sus
necesidades, sus circunstancias, probleméticas, condicionantes y deseos. Habra
otros profesores que consideren que en realidad el interés sblo se despierta
llevando a cabo actividades entretenidas en durante las clases, haciendo que los
alumnos se rian, compartiendo anécdotas con ellos y consiguiendo que asi el
ambiente de clase sea distendido y que por lo tanto el alumno se relaje hasta el
punto de que perciba la materia como diversion®™. Independientemente de si
alguno de estos grupos de maestros (que todos conocemos) tuviesen razon en
sus planteamientos lo cierto es que el interés es algo personal que esta
completamente vinculado a los gustos de cada uno: como personas individuales e
incluso como “animales” sociales. Por lo tanto, una parte importante del interés
depende del alumno, de aquello por lo que siente curiosidad, atraccion, aquello
gue inicialmente le gusta. Aqui entraria en accion el tan popular aprendizaje
significativo, es decir, el vinculo que se establece entre lo que ya sabemos y el
nuevo conocimiento que aprendemos, y que permite “absorber” de modo natural lo
que nos explican.

A la vez, existe la posibilidad de despertar el interés del alumno a través de
algo que los seres humanos llevamos haciendo desde nuestro origen como
especie y que nos ha permitido desarrollar una buena parte de nuestro
conocimiento como tal: la practica. Desde el origen de la humanidad los hombres y
mujeres hemos aprendido a través del descubrimiento, mediante el tan basico
concepto del ensayo y el error. Es decir, la puesta en practica de “algo” nos
permite aprender a hacerlo. De ahi surge precisamente el tan famoso refran el
movimiento se aprende andando. Esto, que pudiera parecer en un principio
contradictorio, es quizas la forma de aprender mas natural que posee el ser
humano, y que, la que normalmente menos se suele utilizar en las aulas por un
motivo muy obvio: no todo el conocimiento tedrico (obviamente necesario para
poder entender los procesos desarrollados en la practica) puede ser puesto en
practica. Ejemplos tan obvios como el aprendizaje de la historia o las matematicas
(complejas, méas alld de sumas y restas), obligan a entender que no todas las
materias se prestan para su aplicacion practica®'!. Sin embargo, existen ciertas
materias cuyo aprendizaje exige necesariamente la puesta en practica de
determinados conocimientos, que suelen ser conocidos en muchas disciplinas
como “técnicas”, cuya aplicacion nos permite precisamente llegar a dominar la
disciplina en cuestion hasta grados realmente muy avanzados. Y aqui es donde
adquiere gran importancia el concepto de competencias en el proceso de
ensefianza-aprendizaje en la biologia o incluso en las ciencias biomédicas.

Tal y como indica la Dra. Guerrero Verano en su articulo del 2010
Educacion superior basada en Competencias, el proceso globalizador actual ha
provocado una serie de cambios que hacen necesario que la universidad se
plantee los contenidos y los modos de ensefianza de los mismos, asi como su
aplicacion practica:

¢ La creacion y consolidacion de la sociedad del conocimiento, la

internacionalizacion de la economia, el crecimiento de la pobreza, el aumento del

desempleo y la busqueda de la convivencia y de la paz son importantes retos
actuales y del futuro para la educacion superior y para los docentes. Es por ello




gue las universidad requieren transformarse, resignificando sus procesos

administrativos y académicos en busca de la calidad. En los ultimos afios, los

sistemas educativos han sido objetos de presiones por parte de la sociedad, en
sus diversos contextos. Las tendencias internacionales han detectado que existe la
necesidad de que alumnos y trabajadores cuenten con ciertas habilidades béasicas,

por lo que es necesario transformar los sistemas educativos a fin de adecuarlos a

las demandas del mundo globalizado. La razén de ser de las instituciones de

educacion, sea del nivel que sea, pero primordialmente en el nivel superior, es

dotar de conocimientos suficientes a los estudiantes, prepararlos lo mejor posible a

fin de que su desempefio en la vida y en el mercado laboral sea eficiente. La

educacién en general ha sufrido una serie de reajustes, en todo el mundo, sin
embargo, es mas notorio en la educacién superior debido a la necesidad de que
los alumnos egresen con determinadas caracteristicas para que se inserten en un
ambito laboral competitivo. Surgen asi “nuevas necesidades y exigencias relativas
a las competencias y conocimientos de los hombres y mujeres para insertarse
activamente en el mundo laboral. Las crisis econdémicas recurrentes y la dificultad
de contar con escenarios estables de crecimiento econémico a mediano y largo
plazos, representa uno de los mayores retos para los procesos de planeacion del
sistema de educacioén superior. Las universidades deben enfrentar este reto desde
diversos angulos, esto con la finalidad de proporcionar a los estudiantes de las
herramientas necesarias para su futura insercion en el mercado laboral, un
mercado cada vez mas competitivo, en un mundo donde se han traspasado

fronteras...” XX

Por todo lo anterior parece que la educacion por competencias surge como
una especie de necesidad de la sociedad actual, tal cual sigue sefialando la
autora:

“...En las ultimas décadas del siglo XX se ha intentado implementar un modelo
educativo distinto al tradicional, conocido como “modelo de educacion basada en
competencias”... es una respuesta a las necesidades laborales que origina la
sociedad del conocimiento o de la informacion, con lo que se crea un vinculo entre
el sector laboral y el sector educativo. Esta vinculacién entre el sector laboral y el
sector productivo ha permitido que se capte con mayor claridad las necesidades
reales de la sociedad, permitiendo de esta manera la busqueda de soluciones a
los problemas que se presentan tanto en la sociedad como en el sector productivo,
redefiniendo las politicas educativas. A partir de la década de los noventa, se
comenzaron a implementar programas educativos en los diferentes niveles de la
educaciébn en México que permitiera dotar a los estudiantes de ciertos
conocimientos y habilidades considerados como basicos para su desarrollo
posterior; de tal manera que, entre otras acciones, se iniciaron los redisefios de
los curriculos de la educacion basica, la educacion media superior y la educacion
superior, incorporando en ellos un relativamente reciente modelo educativo, el ya
mencionado modelo de educacion basada en competencias”...”™X.

Asi, las competencias que basicamente son conocimientos, habilidades y
actitudes que los alumnos deben tener para poder desarrollar su actividad®, son
de algun modo impuestas por el ambito laboral:

“Contrario a lo que pudiera pensarse, porque en la actualidad se le esta dando

cada vez mayor importancia en el &mbito educativo, el enfoque por competencias

tiene su origen en el &mbito productivo, debido a la necesidad de los sectores
productivos de contar con personal lo suficientemente capacitado como para
desempenfar las labores especificas para el mejor desarrollo del proceso




productivo. Es asi que esta necesidad del sector productivo se traslada al ambito

educativo, a fin de resolverla a través de una preparacion a los alumnos, mas

enfocada al logro de sus objetivos... Yolanda Argudin sefiala que el concepto de
competencias en la educacion significa basicamente “saberes de ejecucion”...

Agrega que Chomsky las defini6 como la capacidad y disposicion para el

desempefio y para la interpretacion. Manifiesta que una competencia en la

educacioén, es una convergencia de los comportamientos sociales, afectivos y las
habilidades cognoscitivas, psicoldgicas y sensoriales y motoras que permiten llevar

a cabo adecuadamente un papel, un desempefio, una tarea o una actividad™,

Si nos centramos en los tipos de competencias que se manejan mas
frecuentemente en la educacion, tenemos que:

“... Magda Cejas senala que la mediante una combinacion de aplicacion de

conocimientos, habilidades o destrezas en la realizacion de un trabajo, se pueden

expresar: -El saber. -El saber hacer. -El saber ser. De tal manera que se llega a las
siguientes consideraciones: -La formacion por competencia debe ir mas alla de
transmitir saberes y destrezas manuales. -Debe buscar incrementar la capacidad
de las personas. -Aspectos culturales, sociales y actitudinales. De acuerdo con el

Estudio de Andlisis Ocupacional (EAO) realizado por el Consejo de Normalizacién

y Certificacion de Competencia Laboral (CONOCER), existen tres tipos de

competencias: 1. Competencias basicas. Describen los comportamientos

elementales que deberan mostrar los trabajadores y que estan asociados a

conocimientos de indole formativa (lectura, redaccion, aritmética, matematica y

comunicacion oral) 2. Competencias genéricas. Describen los comportamientos

asociados con desempefios comunes a diversas ocupaciones, como son la
habilidad de analizar, interpretar organizar, negociar, investigar, ensefar, entrenar,
planear, entre otros. 3. Competencias técnicas. Describen los comportamientos
asociados con conocimientos de indole técnica vinculados a una cierta funcion
productiva. Las competencias basicas son aquellos aprendizaje que todo individuo
deberia tener una vez finalizada su educacion obligatoria; lo que constituiria el eje
de su formacién posterior... La nueva educacién debe ser orientada bajo cuatro

aprendizajes fundamentales: -Aprender a conocer. -Aprender a hacer. -Aprender a

vivir. -Aprender a ser™Xii,

Después de todo lo sefalado previamente queda claro que por
competencias entendemos conocimientos, habilidades y valores que “se
construyen durante el proceso del aprendizaje y que a la vez son el resultado del
mismo™V,

Estas competencias van vinculadas a los tipos de conocimientos que se
suelen manejar en educacion: Conceptuales, procedimentales y actitudinales. Las
competencias que se pretendian conseguir en los estudiantes durante el
desarrollo del proyecto de ciencias biomédicas “Sistemas Bacterianos de dos
componentes como Dianas Terapéuticas” se inscriben basicamente en la
categoria de Competencias técnicas (o cientifico-técnicas), y de manera especifica
se refieren a conocimientos procedimentales a implementar durante la practica.
Estos procedimientos son tan especificos en el proyecto a desarrollar que como
consecuencia las competencias conseguidas durante el mismo darian lugar a una
“‘especializacion” de tal grado que convierten al estudiante, una vez concluida su
licenciatura, en un elemento perfecto para la investigacion y la realizacion de
estudios de maestria, doctorado, y posteriormente posdoctorado como fase final
en su proceso de formacion como “capital intelectual” para el pais. Y es que, en




los ultimos niveles de especializacion estaria ya en la posicion de producir
“tecnologia” y desarrollar patentes netamente mexicanas. Todo ello constituye el
primer paso para superar la dependencia tecnoldgica del pais, y si bien los
resultados no son inmediatos, si aseguran la iniciacion de un proceso adecuado.

Las competencias mas genéricas son manejadas de forma exhaustiva por
varios autores e incluso por instituciones universitarias a nivel internacional. En
concreto la Universidad espafiola de Deusto en el Pais Vasco maneja los
siguientes tipos de competencias genéricas:

-Competencias Genéricas Instrumentales: Competencia de Pensamiento

Analitico, Competencia de Pensamiento Sistémico, Competencia de

Pensamiento  Critico, Competencias de Pensamiento Creativo,

Competencias de Pensamiento Reflexivo, Competencia de Pensamiento

Légico, Competencia de Pensamiento Analdgico, Competencia de

Pensamiento Practico, Competencia de Pensamiento Deliberativo,

Competencia de Pensamiento Colegiado, Competencia de Gestion del

Tiempo, Competencia de Resolucién de Problemas, Competencia de Toma

de Decision, Competencia de Orientacion al Aprendizaje, Competencia de

Planificacion, Competencia de Uso de las TIC, Competencia de Gestion de

Bases de Datos, Competencia de Comunicacion Verbal, Competencia de

Comunicacion Escrita y Competencia de Comunicacidon en Lengua

Extranjera.

-Competencias Genéricas Interpersonales: Competencia  de

Automotivacién, Competencia de Diversidad e Interculturalidad,

Competencia de Adaptacion al Entorno, Competencia de Sentido Etico,

Competencia de Comunicacion Interpersonal, Competencia de Trabajo en

Equipo y Competencia de Tratamiento de Conflictos y Negociacion.

-Competencias Genéricas Sistémicas: Competencia de Creatividad,

Competencia de Espiritu Emprendedor, Competencia de Innovacion,

Competencia de Gestion por Objetivos, Competencia de Gestién de

Proyectos, Competencia en Orientacion a la Calidad, Competencia en

Orientacion al Logro y Competencia en Liderazgo™.

Sin embargo, en lo que se refiere al proyecto de investigacion en el area
biomédica que aqui se presenta, las competencias pretendidas son muy
especificas y propias de dicha investigacion, que no necesariamente son
incompatibles con otras areas, pero que ciertamente convertirian al alumno en un
experto preparado para afrontar actividades de investigacion tanto en el ambito
laboral como para continuar estudios de maestria y de doctorado.

Haciendo referencia al proyecto en particular, “Sistemas Bacterianos de
Dos Componentes como Dianas Terapéuticas”, es importante sefialar el marco
tedrico en el que dicha investigacion se sitia: La presencia cada vez mas
numerosa, de cepas bacterianas patdgenas (y por tanto relevantes agentes
causales de enfermedades infecciosas) resistentes a mudltiples antibioticos™V,
plantea la necesidad de buscar novedosos antibioticos, y con ello, el explorar
nuevos blancos de accion para estos antibidticos. Las bacterias deben ser
capaces de responder rapida y eficientemente a los cambios constantes que
ocurren en su ambiente, esta respuesta determina la adaptacion y sobrevivencia
de poblaciones bacterianas. Al igual que otros organismos, las bacterias utilizan la




transduccion de sefiales como mecanismo de deteccion de sefiales ambientales y
generacion de respuestas especificas a la sefial ambiental. Los sistemas de
transduccion de sefiales de dos componentes (SDC), son ampliamente
distribuidos y prevalentes en las bacterias como principal mecanismo de
transduccion de sefiales™¥i,

Un sistema de dos componentes (SDC), refiere a la transduccion de
sefales que es mediada por dos proteinas particulares: una cinasa sensora (CS) y
un regulador de respuesta (RR)*Vi, Una cinasa sensora prototipo, esta anclada a
la membrana a través de dos segmentos transmembranales; estos segmentos
transmembranales forman una regidbn que por localizarse en el espacio
periplasmico (en bacterias gramnegativas) se denomina dominio periplasmico, y el
cual generalmente se asocia con la funcién de deteccion de una sefal extracelular
(que informa sobre una condicion especifica del entorno en el cual vive la
bacteria). Este dominio periplasmico es seguido (después de la region
transmembranal) de un dominio transmisor citopladsmico el cual se caracteriza por
contener un residuo de histidina altamente conservado que es el sitio de
fosforilacion durante su funcion como cinasa. Por su parte, el regulador de
respuesta es una proteina citosolica que posee en su extremo amino un dominio
receptor con un residuo de aspartato altamente conservado (funciona como el sitio
aceptor del grupo fosfato); y contiene en su extremo carboxilo un dominio de
respuesta. Este dominio de respuesta es el que realiza una funcion efectora y por
lo tanto genera una respuesta al estimulo recibido por la cinasa sensora. La
transduccion de sefiales realizada por los SDC, implica la comunicacion entre la
cinasa sensora y el regulador de respuesta a través de eventos de fosforilacion en
sus residuos conservados de histidina y aspartato, respectivamente®X. La
fosforilacion ocurrird s6lo cuando la cinasa sensora reciba al estimulo en su
dominio sensor. De esta manera un estimulo o sefial extracelular (generalmente)
sera recibido por la cinasa sensora, la cual se activara como cinasa, se
autofosforilard y transfosforilara a la proteina reguladora de respuesta que
entonces activard su funcion efectora, que generalmente es la de regular la
expresion geénica, debido a la capacidad del dominio de respuesta de unirse a
secuencias especificas del genoma de la bacteria, y de esta manera indicar a la
maquinaria transcripcional que genes deben ser usados como moldes para
generar moléculas de ARN mensajero (que posteriormente sean traducidos a
proteinas), es decir, funciona como regulador transcripcional.

A través de los SDC, las bacterias responden eficaz y rapidamente a un
gran numero de sefiales de su ambiente; permiten la generacién de respuestas
adaptativas adecuadas a los estimulos de su ambiente. Estos sistemas de
transduccion de sefiales, se involucran en una enorme cantidad de procesos
fisiolégicos fundamentales®*, como la regulacion del metabolismo®*, asi como en
procesos mas especializados™ ! tales como el control de la virulencia®,

Tomando en consideracion el papel que juegan los SDC en la adaptacion y
sobrevivencia de especies bacterianas, la amplia distribucion y diversidad de
SDCs en bacterias, el empleo de los SDC en el control de la expresion de factores
de virulencia y en la resistencia a antibioticos, y la ausencia de estos sistemas en
mamiferos, los SDC se han propuesto como potenciales blancos de accion para
agentes antibioticosV v




Un aspecto importante por considerar en el abordaje de la propuesta de los
SDC como dianas terapéuticas, sera el disefiar, desarrollar sistemas reporteros
que sean de facil y r4pida aplicacion en la busqueda extensiva de moléculas
capaces de suprimir la actividad de SDCs.

Los métodos existentes de monitoreo de la actividad de los SDC hacen uso
de fusiones génicas transcripcionales que conjuntan secuencias promotoras que
sean inducibles por SDC a secuencias génicas que codifiquen productos proteicos
que sean facilmente identificables y cuantificables®*V,

En el disefio de fusiones transcripcionales que nos permitan la evaluacién

de la actividad de un SDC especifico, de manera eficiente y sencilla, deben
seleccionarse secuencias promotoras de genes claramente regulados por el SDC
en cuestion. Por otra parte, debe conocerse los mecanismos de activacion del
SDC por estudiar.
Por tanto, como primera meta para explorar la propuesta de los SDC como diana
terapéutica potencial en el tratamiento de enfermedades infecciosas de origen
bacteriano, sera generar una fusion transcripcional que posteriormente, se valide
como reportero de la actividad de SDCs de forma sencilla y rapida.

3. OBJETIVOS:

El objetivo de esta investigacion es fundamentalmente educativo, ya que se
pretende que el alumno obtenga, a través del desarrollo del proyecto de
investigacion (ampliamente explicado en el apartado anterior) una serie de
competencias cientifico-técnicas muy concretas y que le situarian como un activo
importante tanto para las empresas como para el desarrollo académico y
tecnologico del pais. Asi, a continuacion se ofrece una lista de competencias
cientifico-técnicas que se sitian como las deseables a desarrollar en la practica de
la investigacion dentro del proyecto aqui presentado:

Lista de Competencias Cientifico-Técnicas adquiridas en la generacidon de fusiones transcripcionales
que se pretenden validar como reporteros de la actividad de SDC para su posterior uso en la
identificacion de agentes inhibidores especificos de SDC con potencial antimicrobiano*V!,

Competencias generales pretendidas:

-Aprendizaje de las normas generales de trabajo del laboratorio

-Lectura y compresién de métodos y procedimientos reportados en articulos cientificos.

-Preparacion de protocolos que incluyan material y métodos.

-Consulta de bibliografia para entendimiento de los fundamentos del uso de equipo determinado.

-Uso apropiado (limpieza antes y después de su uso, seguimiento de indicaciones de los manuales
respectivos) de equipo.

-Preparacion de soluciones.

-Lavado y preparacion de material.

-Disposicion correcta de los desechos generados durante los ensayos.

-Cultivo de cepas bacterianas.

Competencias especificas:

Propagacion de cepas -Preparacion de medios de cultivo liquidos y sélidos.




bacterianas:

-Preparacion de soluciones "stock" de antibioticos.

-Aprendizaje del uso de autoclave para esterilizar material y medios.
Preparacion de cajas petri con medio LB adicionado con/sin antibiéticos para
seleccién de cepas bacterianas.

-Preparacion de tubos de ensaye con medio LB para cultivos pre-inéculo de
cepas bacterianas.

-Obtencién de colonias individuales de cepas bacterianas por siembra por
estria, en medio s6lido en cajas Petri.

-Preparacion de pre-inéculos de cepas de bacterias en medio LB liguido.

Amplificacién de
secuencias de ADN por
PCR (reaccién en cadena
de la Polimerasa):

-Aprendizaje de los fundamentos de la amplificacién por PCR

-Preparacion de ADN plantilla

-Preparacion de mezclas de reaccidon para la amplificacion por PCR

-Uso de termociclador, programacién de las propiedades de los ciclos de
amplificacion

-ldentificacion de los productos de amplificacion, por electroforesis en agarosa.
-Preparacion de geles de agarosa al 1%-2%

-Uso de fuentes de poder, camaras de electroforesis.

-Purificacion de bandas de ADN, a partir de geles de agarosa.

Purificacién de plasmidos:

-Preparacion de pre-in6culos de cepas bacterianas portadoras del plasmido de
interés.

-Aislamiento de plasmidos por lisis alcalina.

-Estudio de las caracteristicas del plasmido a usar como vector de clonacién.

Construccién plasmidica:
Insercion de ADN
amplificado en un vector
plasmidico

a) Corte de secuencias de ADN con enzimas de restriccion:
-Fundamentos del corte de secuencias de ADN por endonucleasas de
restriccion.

-Digestion del plasmido con endonucleasas seleccionadas.

-Digestion del producto de amplificacion con endonucleasas seleccionadas.
-Fundamentos de la electroporacion.

-Aprendizaje del uso de electroporador.

-Electroporacién de células electrocompetentes con la ligacién obtenida.
-Obtencién de colonias bacterianas transformantes portadoras de la
construccion plasmidica.

b) Ligacién de producto de amplificacion en el vector de clonacion:
-Fundamentos del uso de T4 ADN ligasa.

-Ligacion de producto amplificado (inserto) en el vector seleccionado.

c) Transformacion de células con ligaciéon obtenida:

-Preparacion de células competentes para electroporacion.
-Electroporacién de las células competentes con el producto de la ligacién.
d) Aislamiento de colonias transformantes:

-Siembra por estria de las colonias transformantes.

-Cultivo en medio liquido de colonias aisladas.

-Criopreservacion de cultivo liquido de colonias transformantes.
-Actualizacién de la lista existente de cepas criopreservadas.

Verificacion de la
secuencia amplificada por
secuenciacion:

-Fundamentos de la secuenciacién de secuencias de ADN.

-Generacion de oligonucledtidos que permitan la secuenciacion del inserto en
el vector de clonacioén.

-Secuenciacion usando el kit
(Amersham Biosciences).

Dyenamic  EtDye  Terminador

4. HIPOTESIS:
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La hipotesis principal de la que parte esta investigacion desde el punto de
vista educativo es que es posible que estudiantes de licenciatura del area de
ciencias quimico-biolégicas puedan desarrollar competencias cientifico-técnicas
de caréacter general y particular, a través de su participacion directa en el
desarrollo de proyectos especificos dentro de sub-areas de las ciencias quimico-
biolégicas como en este caso particular “Sistemas bacterianos de dos
componentes como dianas terapéuticas” dentro del area de ciencias biomédicas.

5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION:

La investigacion aqui presentada desde el punto de vista educativo se
desarroll6 durante el proceso de elaboracion de las tesis de licenciatura®Vii de
varios estudiantes de las Licenciaturas de Quimica, Biologia y Quimico-
Farmacéutico-Bidlogo. Las tres tesis se estan llevando a cabo en el marco de
dicho proyecto y por lo tanto parten de la metodologia y técnicas especificas
contempladas en el proyecto de investigacion. Desde el punto de vista educativo
el desarrollo de las competencias indicadas previamente se produce durante la
elaboracibn de un proyecto de investigacion cientifico, cuyos pasos,
secuenciacion, metodologia y estructura, necesitan de la adquisiciéon de dichas
competencias. Es decir, si no se adquiere alguna de las competencias
previamente sefaladas el proyecto de investigacion no se puede desarrollar. Para
ser mas especificos, podemos incidir en el hecho de que la evaluaciéon de la
adquisiciéon de dichas competencias se produce de modo automatico en el
desarrollo y puesta en practica del proyecto de investigacion.

Cuando hablamos de la adquisicion de competencias dentro de un proyecto
concreto que las necesita como base para su puesta en practica y término,
estamos asumiendo que el proceso de evaluacion de la adquisicion de dichas
competencias va incluido en el propio desarrollo de dicho proyecto. Asi, en nuestro
caso especifico, la metodologia seguida (atendiendo al punto de vista educativo
del analisis de competencias) ha tenido dos fases:

-1°) Identificacion de todas las competencias necesarias para la puesta en
practica de la investigacion.

-2°) Desarrollo del proyecto de investigacion, durante el cual el estudiante
pone en practica de manera constante todas las competencias cientifico-técnicas
pretendidas, ya sean generales o especificas.

Hay que tener en cuenta que si el estudiante en algin momento no
adquiriese alguna de las competencias contempladas, la investigaciéon no podria
ser desarrollada. Es decir, en el proyecto de investigacion “Sistemas de dos
componente como dianas terapéuticas” la adquisicion de las competencias
cientifico-técnicas es una necesidad para los propios estudiantes sin la cual no
pueden avanzar en el desarrollo de dicha investigacién. Es mas, al hablar de un
namero tan abultado de competencias cientifico-técnicas necesarias estamos
contemplando un proceso de ensefianza aprendizaje realmente extenso en tiempo
Y en ejercicios practicos previos necesarios, tanto para adquirir dicha competencia,
como para ponerla en practica en la investigacion.

Asi, el éxito de esta formacion en competencias cientifico-técnicas se
aprecia en realidad en cuanto se finaliza el proyecto de investigacién del area
biomédica y comenzamos a obtener los primeros resultados desde el punto de




vista cientifico. Por ello la obtencién de resultado especificos dentro del proyecto
de investigacion “Sistemas de dos componentes como dianas terapéuticas”
supone a la vez la verificacion de la obtencion de todas las competencias
sefaladas previamente desde el punto de vista educativo.

6. ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS:

A continuacion se expone, a través de una tabla de elaboracion propia, una
lista completa de competencias obtenidas en alguna de las dos fases principales
de la investigacion: la preparacion previa (donde se llevan a cabo todos los
ensayos previos necesarios para desarrollar la investigacion) y la investigacion
propiamente dicha (donde los estudiantes ponen en practica las competencias
necesarias para el correcto desarrollo del proyecto de investigacion mencionado).

Todas las competencias han sido adquiridas durante el proceso de desarrollo
del proyecto de investigacion aqui presentado. Sin embargo, su adquisicion no ha
sido inmediata sino que ha requerido de un proceso de: ensefianza, puesta en
practica a través de ensayos, y desarrollo en el mismo proyecto. Asi, tal y como se
ha indicado en la tabla anterior, se ha podido comprobar que para los estudiantes
existen ciertas competencias cuya adquisicion resulta mas sencilla que otras. Las
competencias cientifico-técnicas que suelen requerir de mayor tiempo de ensayos
y practicas para su dominio suelen ser aquellas cuyo proceso de aplicacion
practica requiere del dominio de conocimientos basicos previos. Al final, por lo
tanto, nos enfrentamos a un proceso de aprendizaje de conocimientos y procesos
acumulativos en cierta medida, cuyo éxito radica precisamente en la correcta
“acumulacion” y asimilacion de los mismos.

7. CONCLUSIONES:

La sociedad actual est4 inmersa en un complejo proceso de adaptacion a
las nuevas formas dominantes de “funcionamiento global” que en muchas
ocasiones estan vinculadas a las reglas del orden econdmico internacional y a la
llamada “légica de los mercados”. Asi, las empresas entran en una fiebre de la
eficiencia y, tratando de generar los mayores beneficios ofreciendo los mejores
productos, acaban demandando profesionales igualmente eficientes, formados en
habilidades muy especificas que los permitan destacar por encima del resto. De
este modo se marcan las diferencias entre unas empresas y otras, e incluso entre
unos paises y otros. Es decir, la eficiencia en el funcionamiento de las empresas
acaba determinando lo “competitivos” (en términos de mercado) que son los
paises en los que se instalan. Pero, ¢como puede ser competitivo un pais en el
mercado global de la deslocalizacion y la externalizacion de costos y servicios?.
En realidad, el Unico activo real que puede tener un pais que permita diferenciarlo
del resto es su capital humano: la formacién de sus trabajadores y todos los
recursos derivados que ellos generan.

So6lo hay que fijarse en dénde se sitian las mejores universidades del
mundo para saber a la vez en qué paises se acumula el mayor desarrollo
econdémico y a la vez intelectual y social. Por lo tanto el generar conocimiento
propio parece que se sitia como uno de los mayores anhelos de los paises en
vias de desarrollo, ya que esto se puede transformar de forma relativamente
sencilla en tecnologia propia, y esta a su vez en recursos economicos derivados




de las patentes y de la exportacién y venta de dicha tecnologia. A la vez, los
paises que no consigan desarrollar dicha tecnologia se veran abocados a una
dependencia tecnoldgica que sera mas extrema cuando peor sea la situacion
econdémica del pais, casi igualando la férmula que equipara pobreza con bajo
desarrollo cientifico y por lo tanto bajo desarrollo econémico del pais.

Existen ejemplos recientes de paises que, conscientes de esta situacion
apostaron por la unica garantia cierta de futuro: la formacion de “sus hijos”.
Después de varias décadas dichos paises son hoy en dia los “numeros 1” de las
encuestas PISA que evalian el nivel educativo de los estados desarrollados, v,
curiosamente, también estan en los primeros puestos de los econOmicamente mas
“‘potentes” del mundo. Ejemplos como Finlandia o Korea sirven perfectamente
para ilustrar como en treinta o cuarenta afios un pais puede pasar de la “pobreza”
(o las vias de desarrollo) a situarse en “el primer mundo”, apostando por la
formacion intelectual y el desarrollo tecnolégico como un binomio necesariamente
inseparable.

El caso de formacion por competencias que aqui se presenta se sitla
precisamente en una de las areas cientificas que mas ha evolucionado en los
altimos afos y que mas perspectivas de desarrollo tiene para el futuro cercano: el
area de la biomedicina, la biologia molecular y la tecnologia derivada.
Investigaciones que hace diez afios parecerian de ciencia ficcion hoy en dia se
estan desarrollando en laboratorios de paises que como México, tiene increibles
posibilidades de crecimiento en el corto plazo. Asi, el modelo educativo que aqui
se presenta no sélo es interesante como alternativa a la educacion clasica
(formacion de clase magistral) que ha imperado en las universidades de todo el
mundo durante muchisimos afos, sino que ademas se percibe prometedora por
la posibilidad real de formar a los estudiantes de licenciatura de las areas
biomédicas en investigadores competentes en areas clave para el desarrollo
econdémico de los paises en los proximos afios. De este modo, México, apostando
por la educacién por competencias cientifico-técnicas en areas tan prometedoras
como la biomedicina, la biologia molecular, podria superar en un futuro cercano la
dependencia tecnoldgica que sufre con respecto a las grandes potencias,
situandose asi entre los paises exportadores de tecnologia punta.
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