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E a proxima generacion de cientificos

delas ciencias naturales, estaen este

momento haciendo sus estudios de
pregrado -y el éxito de esta generacion depen-
dedelacalidad delaeducacion quereciban. Es
claro que las expectativas parala educacion de
pregrado estan cambiando (Collinset al. 2003).
Cuando el Consejo Naciona de Investigacion
publicé sus recomendaciones para € cambio
delaformacion de pregrado delosfuturos cien-
tificos de las ciencias naturales, €l reporte
B102010, una de las recomendaciones princi-
palesfue el acceso ainvestigacion basadaen €
estudiante: “Las Instituciones de Educacion
Superior deben proveer oportunidades a todos
sus estudiantes parainvolucrarse en la investi-
gacion...” (National Research Council, 2003).
Como cada investigador 1o sabe, la investiga-
cién comienzacon laliteratura, no en el labora-
torio. Por consiguiente, un sefialamiento no
explicito, dentro del reporte BIO2010, es que
los estudiantes necesitan un acceso libre a la
literaturacientificacon € animo deinvolucrarlos
en lainvestigacion y formarlos como cientifi-
cos lideres en e siglo XXI.

Muy pronto en mi carrera como profesor,
discuti la educacion de postgrado con un cole-
gaend Instituto Tecnol 6gico de M assachusetts.
El decia que |os nuevos estudiantes graduados
conocen acerca delos diferentes métodos, pue-

den aun recitar definiciones bastante refinadas —pero si seles
interroga sobre cudl seria el mejor método para responder a
una pregunta particular, ellos no estarian seguros. Esto refor-
zO mi actitud hacia la ensefianzay la evaluacion. Comprendi
gue la ensefianza de la ciencia debe ser estructurada de la
misma manera como todos los cientificos aprenden nueva
informacion: En el contexto de una pregunta de su interés o
sobre la base de una necesidad de aprendizaje. Este nuevo
estilo de ensefianza, “ educacion aplicada’, meexigiriaorgani-
zar materiales de lectura paralos estudiantes, ya que lamayo-
ria de los textos son escritos por alguien que ya conoce toda
lainformacion y la ha organizado sobre esa base de conoci-
miento. Por g emplo, ladescripcion delamembranacelular, la
estructura de las proteinas y la traduccion de sefiales en los
capitulos 5, 12, y 15 respectivamente, (una extension de 227
péginas) no es Util paralamayoriade los estudiantes. Es mas
sensato presentar estos tres tépicos uno después del otro.

Gradualmente, converti todos mis cursos a este formato
de “educacioén aplicada’ en el cual los estudiantes aprendian
nuevainformacién en lamismaformacomo lo hacenloscien-
tificos. Comencé por formular preguntas que podrian ser
contestadas al adquirir los conocimientos proveidos por los
textos o laliteratura. Con el tiempo, comprendi que las publi-
caciones cientificas son herramientas de ensefianza ideales,
porgue €llas cubren informacion bajo € contexto de una pre-
guntainteresante y nuevo materia esintroducido de acuerdo
con lanecesidad. Esto mellevo a coleccionar series de publi-
caciones cientificas relacionadas, buscando mis propios ma-
teriales parael curso (http://: www.bio.davidson.edu/courses/
M olbio/Publicschedule.htmi#anchor99574051). Asi, por gjem-
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plo, en mis clases los estudiantes leen primero una elegante
publicacion de Munro 'y Pelham (1987) quienes descubrieron
el tetrapéptido Lisina-Acido Aspartico-Acido Glutamico-
Leucina (KDEL) como sefid de retencion para las proteinas
destinadas a permanecer en laluz ddl reticulo endoplasmico.
Luego, los estudiantes leen cuatro publicaciones adicionales,
una de las cuales posee datos no concluyentes y una sobre-
interpretacion de los datos. A través de esta serie de publica
ciones, los estudiantes aprenden a confiar en su propia valo-
racion de los datos més que en la de los autores. ésta es una
mejoria sustancial en el pensamiento y en la actitud de los
estudianteshacialaliteratura. No enfatizo los detall es particu-
lares de estos articul os, pero quiero que los estudiantes alcan-
cen habilidades de pensamiento de un orden mayor. Por tan-
to, mis examenes consisten de gréaficos obtenidos de publica-
ciones cientificas que los estudiantes nunca han visto antes. A
ellos selespide queinterpreten lasfigurastal como ellas apa-
recen en las publicaciones o disefiar nuevos experimentos que
respondan a una nueva pregunta, segin su aprendizaje de la
figurapublicada. Al evauarlos de este modo, |os estudiantes
comprenden répidamente que memorizar los detalles no es
productivo, pero que aprender aleer laliteraturacientificay a
disefiar experimentos bien controlados es mucho mas prove-
choso (http:// www.bio.davidson.edu/courses/Molbio/
mol ecul ar.html#2003exams). Con base en este logro, he dise-
flado mi curso de gendmica sobre € principio de la “educa-
cion aplicada” (Ver debajo; ver también: http://
www.bio.davidson.edu/genomics).

El acceso alainformacion
transformalaeducacion

Cuando era un estudiante graduado (a finales de 1980 y
principios de 1990), PubMed fue restringido a aguellas insti-
tuciones que pudiesen pagar la suscripcién; ahoraPubMed es
de acceso libre paratodo aguel que dispongade Internet. Este
cambio en al acceso aPubM ed hamejorado significativamente
laformacion de pregrado a dar alos estudiantes la oportuni-
dad de realizar busguedas de la literatura para sus informes
de laboratorio, articulos, seminarios y por supuesto para su
investigacion original. El acceso libre alainformacion en las
ciencias naturales ha seguido evolucionando con e mas re-
ciente fenébmeno en publicaciones—€l acceso librealasrevis-
tas. PubMed Centra (http://www.pubmedcentral.nih.gov/) es
un rico repositorio y portal para articulos de libre acceso,
BioMed Centra (http://www.biomedcentral .com/) publicaun
creciente nimero de revistas de acceso libre, y existen unas
pocas revistas nuevas de caracter educativo y con acceso
libre como Cell Biology Education (http://www.cellbioed.org)
y el Journal of Undergraduate Neuroscience Education (http:/
/www.funjournal.org). PloS Biology , que es el mas nuevo
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actor en el terreno del acceso libre, ha poten-
ciado € creciente entusiasmo por las publica-
ciones, y hatenido un impacto mejorador en la
educacion de pregrado. Mis estudiantes pue-
den disfrutar ahora del acceso a una creciente
porcién de laliteratura, con la mismafacilidad
gue lo hacen los premios nobelesy los investi-
gadores en las instituciones mas ricas.

Es interesante que la presidn por un acceso
libre haya llevado a muchas revistas, que se
adquirian por suscripcion, a permitir un acce-
S0 gratis alos articulos después de 2 6 12 me-
ses de haber sido publicados. Este acceso libre
tardio es (til paralos gjustes delos cursosen €
siguiente afio académico, pero no para el se-
mestre actual. Infortunadamente, debido al alto
costo de la suscripcidon de muchas revistas, la
bibliotecademi institucion (como muchasotras)
es forzada a hacer elecciones dificiles acerca
de las revistas que podremos adquirir. El nu-
mero de suscripciones a las revistas esta dis-
minuyendo en proporcion a aumento de los
costos, pero afortunadamente esta disminucion
estasiendo compensada por lacreacién de nue-
vas revistas con acceso libre.

Lapromesadel Internet

He sido profesor de pregrado desde 1993 y
he notado una tendencia en la manera como
hago la docencia. Progresivamente he entrega-
do publicaciones cientificas a mis estudiantes,
para que asi €llos puedan aprender aleer aque-
llos articulos y mejoren su pensamiento criti-
co. Unarazén para mi uso acrecentado de pu-
blicaciones cientificas es el desarrollo de los
PDF. Cuando comencé a usar por primeras vez
los articulos de revistas en mi curso de biolo-
giamolecular, laclase debiarealizarse enlabi-
blioteca para que asi pudiésemos pasar através
de los voluminosos vollmenes y detectar los
subtitulos importantes, cuyas figuras frecuen-
temente serian desperdiciadas en fotocopias de
calidad regular. Luego, aprendi a convertir las
figuras en imagenes digitales y a crear paginas
Web, demodotal que pude proyectarlasenclase
y los estudiantes estuvieron en capacidad de
imprimirlasen versiones con calidad | aser (http:/
/www.bio.davidson.edu/molecular). Ahora
empleo los archivos PDF para que mis estu-
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dianteslosimprimany parapresentarlosen mis
clases sin perder informacion debido alareali-
zacion de reformas o alaresolucion de proble-
mas.

Con mi creciente seguridad en el uso de
publicaciones cientificas en mi clase de biolo-
gia molecular, comencé a experimentar con
articulos cientificos con mis estudiantes nue-
vos. Los estudiantes de primer afio no estan
listos para evaluar criticamente datos comple-
jos, pero ellos estan dando sus primeros pasos
dentro de la lectura de articulos de revisién y
ocasionalmente de articul os originales. Cuando
los estudiantes de primer nivel realizan las pre-
sentaciones de sus hallazgos en los cursos de
laboratorio, un nimero creciente estén emplean-
do PubMed y articulos en PDF cuando €llos
estan disponibles.

Los estudiantes han estado leyendo articu-
los deinvestigacion basicos desde antes de que
losarchivosen PDF estuviesen disponibles, pero
€l creciente acceso alos articulosen lineay la
mejorada calidad del formato ha realzado
significativamente € uso de los articul os cien-
tificos y de revision en el curriculum de
pregrado. Es comuln para los estudiantes que
reciben cursos de laboratorio y que se encuen-
tran en un nivel superior delectura, € leer arti-
culos cientificos (DebBurman 2002; Hall y
Harrington 2003; Kitchen et al. 2003; Mulnix
2003), y en los seminarios se presentan pri-
mordial mente resultados de la literatura cienti-
fica (Wright y Boggs 2002; Hales 2003; Lom
2003).

El uso delos recursos con libre
acceso paraunaeducacion
creativa...

Durante los Ultimos tres afios, he ensefiado
en pregrado un curso de genémica (http://
www.bio.davidson.edu/genomics) en el cual he
capitalizado una confluencia de dos tendencias
en &l campo: bases de datos de dominio publico
y revistas de acceso libre (Campell 2003). En
mi clase degendmica, losestudiantestienentres
asignaturas para las cuales ellos requieren to-
mar informacién de bases de datos (http://
www.bio.davidson.edu/courses/genomics/
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2003/cain/home.html). Pero los cursos de genémica no son
sblo para sus beneficiarios, porgue otras clases en muchas
instituciones (por ejemplo, introduccion a la biologia,
bioquimica, desarrollo celular, genética, microbiologia, biolo-
giamolecular [http://www.bio.davidson.edu/courses/Molbio/
standardsHP.html#anchor78181983]y neurociencias), requie-
ren que los estudiantes aprovechen las bases de datos de do-
minio publico (Dyer y LeBlanc 2002; Honts 2003). Este afio,
introdujimos una base de datos sobre el genoma para nues-
tros estudiantes del primer nivel de biologia (http://
www. bio.davidson.edu/people/macampbel |/Hope/DQ/
DQ9.html y www.bio.davidson.edu/people/macampbel |/Hope/
DQ/DQ10.html). Los estudiantes de primer afio emplean €
buscador del Genomay BLAST para determinar |as causas
moleculares de la fibrosis quistica y la enfermedad de
Huntington, respectivamente. El beneficio delas bases de da-
tospublicasy laliteratura de acceso libre paralos educadores
es obvio einmediato. Lasiméagenes pueden ser empleadas en
lecturas, los articulos cientificos pueden ser distribuidos fa&
cilmente y en corto tiempo para su uso en clase. No hay ne-
cesidad de preocuparse por el acceso limitado debido a los
costos de la subscripcion ni por obtener un permiso de dere-
chos de autor, 1o cual es unamolestiay en algunas ocasiones
un proceso costoso para los docentes muy ocupados. Para
reducir el trabajo no productivo de los docentes, las revistas
de acceso libre han creado ya un ambiente que esta mejoran-
do hoy dia la educacién de pregrado, con beneficios alargo
plazo en la creacion de estudiantes formados y graduados en
investigacion.

Los estudiantes que, a través de sus labores académicas,
son expuestos a la literatura de dominio publico frecuente-
mente desarrollan una esperanza de que todos los articulos
cientificos estaran disponibles libremente para ellos desde
cualquier computadora y se frustrarén si no tienen acceso a
todos los articulos de revistas que ellos quieren y necesitan
leer. Crecientemente, mis estudiantes me envian archivos en
PDF que contienen articul os de revistas con acceso libre, los
cuales ellos han leido y desean compartir conmigo. ¢Quién
habria creido que €l acceso libre a las revistas resultaria en
gue los estudiantes aprovecharan laliteratura en bisqueda de
articulos relevantes y que enviasen estos Ultimos a sus ins-
tructores parasu consideracion? Ademasdelosarticul os cien-
tificos relacionados con sus propias clases e investigaciones,
los estudiantes también disfrutan la lectura de los “tépicos
candentes’ de las publicaciones cientificas y aquellas histo-
rias que rapidamente alcanzan la prensa popular. Los gjem-
plos incluyen el uso de técnicas de secuenciamiento y
microarreglos de DNA para identificar el agente causal del
SARS (Wang et al. 2003) y un muy buen articulo de revision
acerca de una pequefia secuencia de RNA con funciones
inhibitorias (Dillin 2003).
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Dos logros educativos comunes son: primero, motivar a
los estudiantes a ser escépticos de las afirmaciones no sus-
tanciadas y, segundo, capacitar alos estudiantes para evaluar
los datos criticamente. Un camino para a canzar este logro es
aprovechar la curiosidad natural de los estudiantes e interro-
garlos para que comparen lo relatado en la prensa popular
con lo sefialado en la literatura cientifica http://
(www.hio.davidson.edu/courses/genomics/2003/poul ton/
p21.html). Las revistas con acceso libre hacen que estos dos
logros educativos sean mucho més realizables porque los es-
tudiantes pueden utilizar |os hallazgos actual esinmediatamen-
te, sin tener que esperar por préstamos interbibliotecarios, lo
cual puede tomar dos semanas, puede costar hasta 20 Déla-
res por articulo, y puede resultar en fotocopias a blanco y
negro de poca calidad.

...Y pararetar el pensamiento

Si queremos que |os estudiantes alcancen un mayor nivel
de pensamiento (Bloom et al. 1956), necesitamos construir
nuestros cursos de tal manera que los estudiantes puedan
aprender mediante gy emplosy sean recompensados por apren-
der aevaluar los datos criticamente y por examinar laeviden-
cia antes de creer las afirmaciones hechas por los autores
(Brill y Yarden 2003). Los estudiantes rapidamente se dan
cuenta de que los comportamientos intel ectual es son recom-
pensados en los examenes. Si las preguntas de |os exdmenes
requieren simplemente gue |os estudiantes regurgiten aseve-
raciones, entonces es poco probable que los estudiantes de-
muestren un alto nivel de pensamiento. Esdificil crear buenas
preguntas paralos examenes que cubran el material del curso
y que recompensen alos estudiantes que han aprendido aleer
criticamente y a interpretar los datos. Durante los Ultimos
anos, en forma creciente, he retomado la literatura actual en
blsqueda de datos para mis preguntas. Por ejemplo, para mi
clase de genémica en otofio del 2003, empleé un articulo pu-
blicado en PLoS Biology que utiliza microarreglos de DNA
para analizar € ciclo de vida del Plasmodium causante de la
malaria (Bozdech et al. 2003). Pedi alos estudiantes que in-
terpretaran varias de las figuras, empleando sus propias pala-
bras. Debido ami decision de emplear unarevista de acceso
libre, mis estudiantes tuvieron también un acceso completo a
lainformacién de soporte, que dos estudiantes utilizaron para
mejorar sus respuestas. Por esta razon, las respuestas de es-
tos dos estudiantes fueron mejores que las mias. Otra pre-
gunta del examen requirié que los estudiantes utilizaran una
base de datos asociada a la publicacion de Bozdech (http://
malaria.ucsf.edu/index.php). Selespidi6 alos estudiantes que
combinaran lo aprendido de la publicaciony del curso y dli-
gieran nuevas proteinas (ademas de aquellas descritas en
Bozdech et a. [2003]) que fuesen buenas candidatas para
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vacunas seguin en el tiempo de transcripcion de
los genes. Para responder estas preguntas, 10s
estudiantes ejecutaron los primeros pasos en
investigacion real, lo cual recompensaaloses-
tudiantes por aprender habilidades de pensa-
miento de orden superior. Al final del examen,
se les dio la oportunidad para obtener puntos
adicionales (un maximo de tres puntos aparte
de los 100 que se podian alcanzar en € exa
men) si realizaban una critica constructivadiri-
gidaalosresponsables de labase de datos. Al-
rededor del 70% de los estudiantes enviaron
comentarios, incluyendo e siguiente: “ Recien-
temente he usado su base de datos, y encontré
dificil el buscar los datos de la expresion de
genesdel Plasmodiumacausade mlltiplesres-
tricciones. Por gjemplo, seriatil si existieraun
modo de identificar todos los genes dentro de
cierto grupo funcional que decline dentro de
cierto tiempo. ¢Es esto posible en esta base de
datos? Los curadores muy profesionalmente
respondieron alas sugerencias de |os estudian-
tes, 1o que resulté en tres nuevas vias de bls-
gueda que fueron adicionadas a la base de da-
tos, como puede verse en € lado izquierdo de
la pagina principal (http://www: mala-
ria.ucsf.edu/index.php). Como resultado de es-
tas interacciones profesionales, |os estudiantes
se convierten en participantes dentro de unaco-
munidad de académicos, al interactuar con in-
vestigadoresen laUniversidad de Cdifornia, San
Francisco, mientras realizan sus examenes.

El uso delasrevistas de acceso libre parala
docencia y la realizacion de examenes ya ha
mejorado mis cursos. Puedo generar pregun-
tas que son més interesantes, mas educativas,
y més actuales. Ademés, logré dos tareas si-
multaneamente: estoy al tanto de los nuevos
desarrollos en mi campo y escribo preguntas
de examenes. ¢Pero qué piensan los estudian-
tes? No he evaluado forma mente las actitudes
de los estudiantes, pero he recogido informa-
cion delasevaluacionesfinaesdelos cursos a
culminar el semestre, y he encontrado comen-
tarios como € siguiente: “Una de las mejores
partes de todo el curso, para mi, fueron los
exadmenes. Los examenes real mente me dieron
laoportunidad de mostrar cémo puedo trabajar
através de problemas reales. Este curso defini-
tivamenteincrementd mis habilidades parapen-
sar criticamente. Cada examen incluia nuevas

Uni-pluri/versidad, Vol. 4, No. 2, 2004



Coémo Hacemos lo que Hacemos en Educacion Superior

ideasy problemas pararesolver. Disfrutélaidea
de que cada examen seria una experiencia de
aprendizgje”’.

El Futuro

Laensefianza es muy semejante alacrianza
de los nifios. Como los padres, los educadores
entregan oportunidades de aprendizaje en parte
haciendo el papel de model os de los comporta-
mientos que queremos que nuestros estudian-
tes aprendan. Al escoger la literatura mas ac-
tual como material paralos examenes, mis es-
tudiantes se dan cuenta de que me mantengo al
diacon laliteraturaen mi campo, y que existen
siempre nuevas oportunidades para aprender,
analizar y disefiar experimentos, etc. Al elegir
articulosderevistas de acceso libre como aque-
[los publicados en PLoSBiology, mis estudian-
tes se benefician del acceso libre alaliteratura
cientifica. El acceso libre a la literatura
investigativa incremente € aprendizaje de los
estudiantes y a ayuda a crear la nueva genera-
cion de graduados, que entones, quedaran me-
jor formados. Las publicaciones con acceso li-
bre proveen una mezcla adecuada de benefi-
cios para educadoresy para estudiantes.
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