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Resumen
La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la combinacion de estrategias
ludicas y de aprendizaje basado en casos (ABC) para la ensefianza del tema de
Biotecnologia, para lo cual se disefiaron cinco actividades ludicas que permitieron
la ensefianza de conceptos basicos de Biologia y Genética como ADN, replicacion,
mutacién, seleccion natural, adaptacion y manipulacion del ADN. Adicionalmente,
se plante6é un estudio de caso sobre el problema de contaminacién del lago de
Patzcuaro con metales pesados y la revision de diferentes alternativas
biotecnologicas de biorremediacion que incluyen el uso de microorganismos con
capacidades metabdlicas particulares, la manipulacién del ADN y los organismos
transgénicos. La investigacion se realizd en el Centro de Bachillerato Tecnoldgico
Industrial y de Servicios No. 94 de Patzcuaro, Michoacan. Se trabajé con cuatro
grupos de sexto semestre y un total de 158 alumnos. Las dos estrategias de
ensefanza evaluadas se encuentran dentro del modelo educativo alternativo o
integrador que permite un trabajo colegiado y en equipo. Para llevar a cabo la
investigacion se siguio un disefio metodolégico mixto en el que se utilizaron cuatro
instrumentos de evaluacion: examen de opcion multiple, elaboracion de un ensayo,
encuestas de opinion y diario del docente. Los resultados obtenidos indicaron que
el uso de estrategias ludicas y ABC mejora significativamente el aprendizaje del
tema de Biotecnologia, tanto de manera individual como en combinacién. Los
grupos que usaron juegos durante las clases presentaron mayores porcentajes de
aceptacion y motivaciéon que los alumnos del grupo control, mientras que los grupos
que usaron la estrategia ABC presentaron mejores resultados en la integracion de
conceptos, argumentacion, pensamiento critico y reflexivo. En conclusion la
combinacion de estrategias ludicas y ABC para la ensefianza promueve diferentes
procesos cognitivos, por lo que representa una alternativa psicopedagogica valiosa
para abordar temas complejos como la Biologia, que ademas de la integracion de
conceptos abstractos, requiere del desarrollo de pensamiento critico y reflexivo por
las implicaciones éticas de los usos de las tecnologias desarrolladas a partir de la

Biologia.



Abstract
The objective of this research was to evaluate the combination of educational ludic
strategies and case-based learning (ABC) for the teaching of the Biotechnology
subject. Five ludic activities that allowed the teaching of basic concepts of Biology
and Genetics such as DNA, replication, mutation, natural selection, adaptation and
DNA manipulation were designed. In addition, a case study about the problem of
contamination of the Patzcuaro lake with heavy metals presenting a review of
different biotechnological alternatives for bioremediation that includes the use of
microorganisms with particular metabolic capacities, the manipulation of DNA and
the use of transgenic organisms was elaborated. The research was conducted at the
“Centro de Bachillerato Tecnolégico Industrial y de Servicios No. 94 of Patzcuaro,
Michoacan”. We worked with four groups of sixth semester and a total of 158
students. The two teaching strategies evaluated are within the alternative or
integrative educational model that allows collegiate and team work. To carry out the
research, a mixed methodological design was applied, for which four evaluation
instruments were used: multiple choice exam, preparation of an essay, opinion
surveys and teacher's diary. The results indicated that the use of ludic strategies and
ABC significantly improves the learning of the Biotechnology subject, both
individually and in combination. The groups that carried out ludic activities showed
higher percentages of acceptance and motivation than the students in the control
group, meanwhile the groups that used the ABC strategy showed better results in
the integration of concepts, argumentation, critical and reflective thinking. In
conclusion, the combination of ludic activities and ABC promotes different cognitive
processes, and thus, it represents a valuable psychopedagogic alternative useful to
address complex issues such as biology, which besides the integration of abstract
concepts, requires the development of critical thinking and reflection about the

ethical implications of the uses of technologies developed from Biology.



1. Introduccion

La Educacion Media Superior (EMS) representa una etapa clave en la formacién de
cualquier persona y juega un papel muy importante en el desarrollo social y
economico, debido a que es en este nivel educativo donde los jévenes son
preparados para desempenarse en un empleo o continuar sus estudios superiores.
Datos reportados por el Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacion (INEE,
2011) indican que el nivel de estudios contribuye a determinar el nivel de pobreza y
vulnerabilidad social de una persona. En general, una persona con estudios tiene
mayor probabilidad de conseguir un empleo y desempenarse en el ambito laboral
(Santiago, Caballero, Gomez-Mayen y Dominguez, 2013). De esta manera, es
importante que los alumnos egresen del nivel medio superior con buenas bases
educativas, lo cual les permita continuar con sus estudios a nivel superior y adquirir
las habilidades y destrezas para desempefarse laboralmente. No obstante,
diversas evaluaciones de la educacion en este nivel indican un rezago importante

qgue debe ser atendido (De Ibarra-Nicolin, 2012).

Una de las evaluaciones mas importantes del nivel educativo de alumnos de
Bachillerato, es la prueba del Programa Internacional de Evaluacion de los Alumnos
(PISA), que aplica la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico
(OCDE) a jévenes de entre 15 y 16 anos de edad. Desde el 2006 y hasta la fecha,
la evaluacion PISA se ha centrado principalmente en las ciencias. Sin embargo, esta
prueba también evalua areas como las matematicas y la lectura. En la ultima
evaluacion PISA aplicada en el 2015, México obtuvo niveles por debajo del
promedio en las tres areas que evalua: ciencias, matematicas y espafiol (OCDE,
2015).

Un aspecto relevante del reporte de la OCDE, es que los resultados de la prueba
PISA para México fueron bajos, ya que México se ubico en el lugar 58 de los 72
paises que participan en esta evaluacion. Sin embargo, al parecer, los alumnos

mexicanos evaluados muestran un mayor interés por la ciencia, debido a que
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manifiestan tener expectativas de una carrera profesional relacionada con las
ciencias o simplemente estar motivados para aprender ciencia (OCDE, 2015).
Desde el punto de vista educativo en México, lo anterior representa un area de
oportunidad donde se puede aprovechar el interés por la ciencia e implementar

estrategias que sean atractivas para los jovenes.

Una de las ciencias que permite aprovechar esta oportunidad es la Biologia. De
acuerdo con la Reforma Integral de la Educacién Media Superior (RIEMS), al ser
una ciencia experimental, la Biologia proporciona al alumno informacion
fundamental que promueve el desarrollo de habilidades para solucionar problemas
cotidianos, aplicar la metodologia cientifica, trabajar de manera colaborativa, y para

valorar la contribucion de la Biologia en diferentes ambitos (SEP, 2016).

Es importante mencionar que dentro del marco curricular de la RIEMS, la ensefianza
de la Biologia incluye por lo menos una asignatura basica de tronco comun (Biologia
[) impartida de manera obligatoria en los primeros semestres en todos los
programas de la EMS, y una segunda asignatura (Biologia Contemporanea)
impartida en el ultimo semestre al area con perfil Quimico-Biolégico (SEMS, 2013).
El objetivo general de estas asignaturas es que el alumno comprenda los
conocimientos basicos sobre los procesos bioldgicos y los integre en temas mas
complejos como el desarrollo de estrategias de manejo sostenible de los recursos,
desarrollo de tecnologias y estrategias de conservacion de la biodiversidad, los
cuales enfatizan la importancia social, econdmica y cultural de los aspectos

biolégicos actuales (Castro, 2015).

Debido a la rapidez de los avances cientificos en Biologia y a las consecuencias
biolégicas, éticas y sociales de algunos de los desarrollos tecnoldgicos de esta
ciencia, como la modificacion genética de los organismos, los programas de
Biologia a nivel Bachillerato resaltan la importancia de la ensefianza del tema de
Biotecnologia. Estos programas consideran a la Biotecnologia como un tema
integrador y transversal que permite sentar las bases conceptuales necesarias para

que los alumnos comprendan la importancia del desarrollo de tecnologias a partir
11



de los sistemas bioldgicos y del aprovechamiento de los recursos naturales de una
manera responsable, asi como para comprender el impacto que las tecnologias
desarrolladas tienen en los ecosistemas y en la sociedad (Cook, 2009). Sin
embargo, el tema de Biotecnologia es un tema complejo que requiere el aprendizaje
de diversos conceptos basicos como: ADN, gen, cromosomas, replicacion del ADN,
mitosis, meiosis, mutaciones, variacion genética, diversidad bioldgica, adaptacion,
seleccidon natural e ingenieria genética, para que los alumnos comprendan las
consecuencias bioldgicas, éticas y sociales de la modificacion genética de los
organismos. No obstante, diferentes estudios han demostrado que los alumnos de
Bachillerato, en general, presentan problemas para entender los conceptos
bioldgicos basicos, y por lo tanto les es dificil dar sentido e integrar la informacion a
un contexto social, econémico y cultural (Marbach, 2001; Campanario y Moya,
1999).

En este sentido Piaget y Vigotsky, reconocen que el docente se enfrenta a un gran
reto a la hora de ensenar, debido a que debe ensefiar conceptos cientificos y
abstractos en su mayoria, para que los alumnos puedan construir nuevos
conocimientos y desarrollar un pensamiento critico (Piaget 1996; Vigotsky 1978 ).
De acuerdo con algunos autores, el pensamiento critico se presenta cuando el
alumno desarrolla habilidades de analisis, sintesis y razonamiento hipotético
deductivo, para resolver problemas y enfrentar situaciones de la vida diaria de una
manera légica, razonable, reflexiva y con responsabilidad (Coll, 2010; Diaz, 2003;
Garcia, 2009).

Con base en lo anterior, el presente trabajo propone alternativas innovadoras para
ensefar conceptos bioldgicos basicos, necesarios para la comprension de los
mecanismos que generan variacion genética y por ende diversidad bioldgica,
sentando con esto las bases conceptuales fundamentales para el tema de
Biotecnologia, ya que si el alumno entiende este tema, puede dar una explicacion
razonable a los procesos bioldgicos que lo rodean. Para ello se propone el disefio

de una secuencia didactica donde se combinen dos estrategias de ensefianza:
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ludicas y de aprendizaje situado como el Aprendizaje Basado en Casos (ABC).
Estas estrategias forman parte del modelo educativo alternativo o integrador, el cual
implica una practica colegiada, interactiva y de trabajo en equipos, donde se realizan
actividades colaborativas y generadoras de conocimiento a través del saber-hacer,
que consiste en la estimulacion del aprendizaje a través de actividades cognitivas
como: juegos, solucién de problemas, trabajo colaborativo, etc., con el fin de
ensefiar un tema complejo como lo es la Biotecnologia (Mayorga, 2010; Méndez y
Salvador, 2009).

El presente trabajo esta constituido por doce secciones. En las primeras secciones
se presenta la introduccidon general, donde se discuten aspectos relevantes de la
tematica, la pregunta de investigacion, los objetivos de la investigacién y la
justificacion donde se argumenta la problematica y el contexto en el que se
construira la tematica. En la quinta seccidn se presenta una revision bibliografica
sobre el uso de diversas estrategias didacticas en la ensefianza de temas biolégicos
y el efecto que han tenido en el aprendizaje. La sexta seccion aborda el marco
tedrico, que a su vez se divide en las bases pedagdgicas educativas y bases
disciplinares. En la séptima y octava seccion se describe la metodologia de la
investigacion, las técnicas y materiales usados, asi como los resultados obtenidos.
En las siguientes secciones se presenta una discusion de los resultados, las
conclusiones derivadas del estudio y recomendaciones que podrian mejorar el uso
de las estrategias que se plantearon. Finalmente, la seccién de anexos presenta
todo el material generado en el proyecto, el cual incluye: las planeaciones, los
instructivos de juegos, el estudio de caso desarrollado, los instrumentos de
evaluacion, asi como imagenes obtenidas a lo largo de la investigacion. Este
material puede ser de ayuda para el docente que decida replicar alguna de las

estrategias didacticas.
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2. Pregunta de investigacion

¢ La combinacion de estrategias ludicas y de aprendizaje situado que promueven
diferentes procesos cognitivos puede mejorar el aprendizaje de temas biolégicos
complejos como la biotecnologia y desarrollar habilidades criticas en alumnos de

Bachillerato?

3. Objetivos

General

Evaluar el uso de una secuencia didactica que involucra la combinacion de
estrategias ludicas y de aprendizaje situado, en el aprendizaje de conceptos de

biotecnologia y el desarrollo de pensamiento critico en alumnos de bachillerato.

Particulares

+ Disenar material ludico para la ensefianza de conceptos bioldgicos basicos

de genética necesario para entender el tema de biotecnologia.

» Desarrollar una practica demostrativa de las técnicas de analisis de ADN con

un enfoque ludico.

» Disefar un caso situado en el Aprendizaje Basado en Casos para analizar y

comprender el tema de biotecnologia.
* Implementar la secuencia didactica con alumnos de Bachillerato.

» Comparar el aprendizaje en el grupo donde se utiliza la combinacién de

estrategias y en un grupo donde no se utilizaran las estrategias.
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4. Justificacion

La ensenanza de la Biologia en la Educaciéon Media Superior es importante y a su
vez un reto, debido a que el alumno debe entender diversos conceptos basicos para
después relacionarlos con procesos y fendmenos bioldgicos que suceden en su
entorno. Ante tal dificultad la RIEMS (2008) integra al programa la asignatura de
biotecnologia considerada una disciplina integradora de la biologia, que permite
entender la ciencia y la tecnologia, ya que en la actualidad son protagonistas de los
cambios que se estan dando en diversos sectores como el agricola, pecuario, salud,
marino, industrial, medio ambiente y biodiversidad. La biotecnologia es una
disciplina cuyo conocimiento se aplica en multiples aspectos de la vida cotidiana y
se ha convertido en una herramienta importante para el desarrollo de los paises
(Eleizalde, Parra, Palomino, Reyna y Truijillo, 2010). Por tal razén, la educacién
implementa la ensefianza de la biotecnologia con la finalidad de proporcionar
procesos de integracion que le permitan a los estudiantes acceder al mundo y

participar en él (Vazquez, Nufiez, Pereira y Cattaneo, 2008).

El tema de biotecnologia es un tema complejo que puede ser ensenado
implementando estrategias que ayuden al alumno a darle un sentido légico a lo que
esta aprendiendo. Al respecto, autores clasicos como Piaget (1996) abordan la
importancia de relacionar la vida y el pensamiento, es decir, la interaccién funcional
entre la maduracién del sistema nervioso y el ambiente (experiencia) mediante
estimulos con objetos de distintas formas, tamafos, colores e implementacién de
esquemas sensorio-motriz que resulta ser un buen estimulo cognitivo en el
aprendizaje significativo de los individuos. De igual forma, Diaz-Barriga (1999),
menciona la importancia de implementar estrategias didacticas en la practica
docente considerando: el momento adecuado en el que se implementara la
estrategia y el tipo de estrategia que se puede utilizar, segun el objetivo educativo
que se pretenda abordar. Por otro lado, también sugiere que el uso de estrategias
combinadas para enseiar temas complejos podria dar mejores resultados en el

aprendizaje de los estudiantes. Sin embargo, la revision bibliografica incluida en su
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investigacidon muestra diversos estudios donde soélo se ha aplicado una estrategia
para la enseflanza de temas complejos; en ninguno de los casos se observa la
combinacion de estrategias, por lo que seria importante evaluar la combinacion de

estrategias en la ensefianza de temas complejos.

La relevancia del presente estudio se fundamenta en disefiar una secuencia
didactica que incluya el uso combinado de estrategias ludicas y aprendizaje basado
en casos. La decision de emplear estas estrategias y no otras, es porque el uso de
estrategias ludicas ayuda a que el alumno domine conceptos, ya que al jugar se
enfrentan a retos interactivos y cognitivos que se repiten varias veces y refuerzan la
memorizacion a largo plazo, por tal razén en un primer momento se aborda la teoria
mediante esta estrategia y en un segundo momento se usa la estrategia ABC para
dar sentido a la informacion. La estrategia ABC consiste en presentar el contenido
en forma de una narrativa, acompafada de preguntas y actividades que promueven
la discusion grupal. La finalidad de usar esta estrategia es que el alumno integre lo

que aprendié mediante los juegos y logre un aprendizaje significativo.

Por lo anterior, nuestra investigacion constituye un aporte pedagogico importante y
novedoso para la educacion media superior y para el docente de genética y
biotecnologia, ya que las estrategias ludicas estan disefiadas para abordar temas
importantes de genética y el ABC aborda la biotecnologia integrando los
conocimientos aprendidos con los juegos. También se pone a disponibilidad de
cualquier interesado la informacion necesaria para replicar o adaptar todas las
estrategias que se utilizaron en este estudio, dando opciones practicas y claras para

mejorar la ensefianza y en consecuencia el aprendizaje de los estudiantes.
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5. Antecedentes

La educacion se ha transformado en las ultimas décadas. Parte de esta
transformacion se debe a las reformas curriculares que se han presentado en los
ultimos anos en todos los niveles educativos, tanto en México como en otros paises,
dejando atras la idea de que los alumnos deben contar sélo con conocimientos
declarativos en una area especifica de la ciencia, es decir, conocer sélo hechos,
conceptos y principios, y aprender de manera lineal y rigurosa (Pantoja y
Covarrubias, 2013).

Actualmente, las reformas educativas establecen que el estudiante es el primer
actor en el proceso educativo, por lo que proponen que la educacion debe estar
dirigida a promover el “aprender a aprender’, que consiste en que el alumno
desarrolle habilidades para construir su conocimiento a través del aprendizaje
autbnomo de acuerdo a sus necesidades, lo cual plantea nuevos principios
pedagdgicos, en los cuales el docente disefia experiencias de aprendizaje, para que
el alumno tenga la capacidad de desarrollar un pensamiento analitico, critico y

creativo (Pantoja y Covarrubias, 2013).

Lo anterior resalta la importancia de que el docente modifique sus practicas de
ensefanza para lograr el interés y motivacién por aprender del alumno, intentando
dejar atras la practica que se ha fomentado por muchos afos, que basicamente
consiste en aprobar, es decir, memorizar informacién para presentar pruebas. Al
respecto Anaya y Anaya (2010) mencionan que siempre se culpa al alumno por no
aprender lo que se le ensefa. Sin embargo, es ampliamente reconocido que los
nifos buscan explicacién a todo lo que les rodea por el simple motivo de entender
lo que sucede, pero como consecuencia de las malas experiencias de aprendizaje,
van perdiendo el interés de aprender, hasta llegar a sélo preocuparse por memorizar
para aprobar examenes. Algunas investigaciones han demostrado que si los
alumnos disfrutan realizando alguna actividad, es posible que desarrollen

habilidades cognitivas (motivacion intrinseca: actividades planeadas con un sentido
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para el estudiante), e inclusive que utilicen un proceso de soluciéon de problemas
con estructuras mas légicas cuando son confrontados a tareas con cierto grado de
complejidad (Anaya y Anaya, 2010). Desafortunadamente, la ensefanza de la
ciencia en México se ve permeada por la situacién educativa del pais donde existe
la desigualdad y carencia de recursos tanto didacticos como de espacios que
refuerzan los habitos de muchos docentes, que se resisten a realizar cambios en
sus practicas docentes y siguen dando sus temas con un enfoque tedrico y

memoristico.

Una de las areas del conocimiento que enfrenta esta situacion es la Biologia, debido
al tipo de contenidos complejos y abstractos que involucra, ademas de que los
profesores no relacionan los contenidos con la vida cotidiana, perdiendo sentido
para los alumnos (Pantoja y Covarrubias 2013). Un ejemplo de lo anterior, es el
estudio realizado por Olsher y Dreyfus (1999) con alumnos de 13 a 15 afnos de edad,
en el cual se identifico que la falta de conceptos basicos generaba problemas para
comprender el tema de Biotecnologia, por lo que los investigadores aplicaron
estrategias de andamiaje, mediante el planteamiento de preguntas que contribuian
a la construccion de nuevos conocimientos. Los resultados que obtuvieron
mostraron que las estrategias de ensefianza y aprendizaje impulsadas por las
preguntas, contribuyeron al desarrollo de habilidades de cuestionamiento sobre
procesos bioldgicos y al mismo tiempo en el aprendizaje de procesos bioldgicos

importantes en la Biotecnologia.

Siguiendo el mismo orden de ideas, Harms (2002) sugiere que el tema de
Biotecnologia es uno de los mas importantes, ya que si se logra una comprension
en esta area, es mas probable que los alumnos pueden darle sentido a procesos
biotecnolégicos que son parte de la vida diaria. Sin embargo, al realizar un estudio
sobre los conceptos basicos que los alumnos de bachillerato deben manejar para
entender este tema, descubrié que muchos de los jovenes tienen ideas erréneas de
conceptos importantes, y que muchas veces, la ensefianza que han tenido sobre

este tema no es correcta. En este estudio se demuestra que es importante ensefar
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contemplando la parte cientifica, conceptual y ética, siguiendo un sentido que sea

l6gico para el alumno.

Aunado a lo anterior, France (2000) realizé una investigacidén sobre el aprendizaje
del tema de Biotecnologia, en la cual realizd un analisis de cuatro modelos
educativos que se utilizan para ensefiar este tema, y encontré que los modelos que
implican ensefianza situada, incluyendo tanto la solucion de problemas como
practicas de laboratorio, mejoran notablemente el aprendizaje, respecto a los

modelos en los que sélo se imparten clases tedricas.

Asi mismo, Zhang (2014) implementd, una estrategia para la materia de
Bioinformatica, que consistia en solucionar un problema apegado a la realidad,
utilizando bases de datos y software para ayudar a los alumnos a aprender
conceptos importantes y desarrollar habilidades practicas en filogenética molecular.
Una parte importante en esta dinamica, fue cuando los alumnos se enfrentaron a la
evaluacion critica de sus propios resultados. La evaluacion final del desempefio de
los estudiantes, indico que la implementacion de esta estrategia ayudo a los

estudiantes a lograr mejores resultados en su aprendizaje.

En conclusion, los estudios que abordan la ensefianza de conceptos basicos de
genética o biotecnologia con nuevas propuestas pedagogicas, han mostrado
mejores resultados en el aprendizaje de los alumnos. Sin embargo, en estos
estudios también se discute la necesidad de combinar estrategias para la
ensefianza de temas como la genética y la biotecnologia, que requieren del

desarrollo de habilidades criticas y de integracion de los conceptos.
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6. Marco teédrico

6.1. Bases pedagoégicas educativas

6.1.1. La enseiianza y el aprendizaje en la educacion

La educacion forma parte vital de la estructura social, debido a que brinda
herramientas para que los estudiantes integren conocimientos que les seran utiles
para su vida diaria, y para después integrarse al campo laboral, como una persona
competente, responsable, ética y con valores. Gran parte de estos conocimientos,
son adquiridos en los centros educativos que tienen el objetivo de promover el
desarrollo personal de los alumnos en todas sus capacidades mentales (cognitivas,
afectivas, morales y sociales), para que puedan desarrollar habilidades que les
permitan solucionar problemas cotidianos y prepararse para poder contribuir en sus
comunidades, con el fin de construir una sociedad cada vez mas justa y solidaria
(Garcia, 2009; Herbert y Becomo, 2011). Es por ello que para lograr lo anterior, la
educacién debe de tener en cuenta diversos factores como: contexto social,
infraestructura, diversidad cultural, tipo de grupo, asi como los procesos de

ensefianza y aprendizaje que se den en las aulas.

Los procesos de ensefianza y aprendizaje son elementos que siempre se
encuentran relacionados uno con el otro (Coll, 2010). De acuerdo a algunos autores
(Coll, 2010; Schunk, 2012), El aprendizaje se puede definir como los cambios que
se producen en las personas como resultado de la practica o de experiencias en las
que vivimos, participamos y en las que nos involucramos de una u otra manera. Es
por ello, que la experiencia e influencia directa o indirecta de otras personas,
culturas y tecnologias contribuyen al aprendizaje de una persona, generando que el
conocimiento adquirido muestre cierta permanecia a través del tiempo, pero que
también posea un valor adaptativo y funcional. Estas caracteristicas permiten
entender por qué se habla del aprendizaje como algo que se adquiere y que se

conserva de una u otra manera en la memoria a lo largo de la vida (Garcia, 2009).
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Por otra parte, el proceso de ensefianza se puede entender como una ayuda al
proceso de construccidn de conocimientos (aprendizaje), debido a que es el
estudiante quien ha de construir significados y dar sentido a los conocimientos,
donde ninguna accién externa puede remplazar esta tarea, la cual depende
unicamente del estudiante. Sin embargo, la orientacion y la ayuda que reciba el
estudiante en este proceso sera de suma importancia. En este sentido, es necesario
también que los conocimientos escolares sean entendidos y relacionados con los
entornos sociales y culturales, siendo el docente responsable de instruir y de tomar
acciones educativas intencionales, sistematicas, planificadas, especializadas vy
orientadas a promover el aprendizaje (Garcia, 2009). Por lo tanto, el profesor es una
pieza clave en la ensefianza, ya que planeara y dirigira sus clases de acuerdo a los
contenidos escolares que han sido previamente definidos por los grupos
profesionales y que se apegan a modelos educativos que responden a las

necesidades sociales, culturales y educativas (Coll, 2010).

6.1.2. Modelos didacticos

Los modelos didacticos son herramientas académicas para abordar problematicas
educativas, es decir representan un esquema mediador entre la teoria que ofrecen
los paradigmas y la realidad. Los paradigmas educativos representan
conocimientos, creencias y teorias aceptadas por una determinada comunidad
cientifica; cada paradigma que se ha utilizado en el contexto educativo propone una
manera diferente de ensefianza (Sanchez, Ramirez y Alviso, 2009). Existen cuatro
paradigmas: el Conductista de Pavlov y Skiner; el Humanismo de Maslow, Rogers
y Allport; el Sociocultural de Vigotsky, Bruner y Cole; y el Psicogenético de Piaget.
En general, estos paradigmas nos permiten hacer una retrospectiva de como ha ido
mejorando la educacién, cdmo han cambiado las perspectivas de cada época y
cdmo algunas practicas se mantienen vigentes (Arancibia, 2008; Hernandez, 2006;
Sanchez, 2010). Cada uno de los paradigmas hizo innumerables aportaciones a la

practica educativa, y en su momento fueron los mas utilizados en la educacion.
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Los paradigmas educativos ofrecen una explicacion sobre el origen del
conocimiento, asi como de los procesos logicos y psicoldgicos involucrados en el
aprendizaje. De estos paradigmas derivan los modelos didacticos, siendo estos las
representaciones de los procesos de ensenanza y aprendizaje que facilitan el
conocimiento y propician la mejora de la practica docente. Al ser amplios e
integradores, estos modelos permiten que el docente seleccione elementos mas
pertinentes de uno o varios paradigmas educativos, para diseiar un modelo
educativo que atienda las necesidades de ensefianza y aprendizaje del alumno
(Fonseca y Bencomo, 2011; Medina y Salvador, 2009). Considerando lo anterior,
varios autores (Fonseca y Bencomo, 2011; Garcia, 2000; Medina y Salvador, 2009;
Mayorga, 2010) han clasificado la mayoria de los modelos didacticos y coinciden en

que se pueden agrupar de la siguiente manera:

a) Modelo didactico tradicional o transmisivo

Este modelo se centra en el profesor y en los contenidos, asi como en los aspectos
metodolégicos, por lo que el contexto, y especialmente el alumno, quedan en
segundo término. Este modelo pretende formar a los alumnos dandoles a conocer
la informacion fundamental de la cultura vigente, por lo que los contenidos se
conciben desde una perspectiva enciclopédica y fragmentada, donde la disciplina
es fundamental. Con respecto a la manera de ensefar, este modelo considera que
un buen dominio por parte del profesor es suficiente, por lo cual el método de
ensefianza se limita a una exposicion, lo mas ordenada y clara posible; el libro de
texto es el unico recurso, y el alumno esta en un segundo plano donde sdlo aprende
lo que se le ensefia mediante la memorizacion, por lo que la evaluacion consiste de

pruebas declarativas.

b) Modelo didactico-tecnoldgico

En este modelo se plantea la preocupacion de transmitir el conocimiento acumulado

con el uso de metodologia activa, es decir, plantea la transmision de la teoria y la
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practica de manera conjunta. En este modelo se busca una formacién moderna para
el alumno, entendida como formacion cultural y no como desarrollo personal. Este
modelo normalmente incluye la ensefianza de las aportaciones mas recientes de
corrientes cientificas, o incluso de algunos conocimientos no estrictamente
disciplinares, mas vinculados a problemas sociales y ambientales, mediante
estrategias metodoldgicas o técnicas concretas que producen en el alumno el
aprendizaje de aquellas conclusiones ya previamente elaboradas por los cientificos.
Para ello se recurre a la combinacion de exposicion y ejercicios practicos
especificos, donde el profesor dirige las clases utilizando una secuencia de
actividades, y el alumno se centra en las actividades que pueden incluir tareas
abiertas que reproducen de alguna manera el proceso de investigacion cientifica.
En este modelo la evaluacion esta centrada en la medicion detallada del aprendizaje

mediante pruebas o examenes y ejercicios.

c) Modelo didactico espontaneista-activista

Este modelo se puede considerar como una alternativa espontaneista al modelo
tradicional; tiene como finalidad educar al alumno integrandolo a la realidad que lo
rodea, por lo que el alumno aprendera exclusivamente lo que sea de su interés y lo
ira descubriendo mediante el contacto directo en actividades escolares como
practicas de laboratorio o campo, trabajo en equipo y realizando actividades
flexibles, de caracter abierto y sin programacion, siendo el alumno el centro del
proceso, mientras que el profesor sélo coordina la dinamica general de la clase
como lider social y afectivo. En este modelo, la evaluacién se centra en las
destrezas y en las actitudes adquiridas por el alumno, mediante la observacién

directa y el analisis de trabajos individuales y grupales.

d) Modelo didactico alternativo o integrador

En este modelo, la metodologia didactica se concibe como un proceso de

investigacién escolar desarrollado por el alumno con la ayuda del profesor a partir
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del planteamiento de problemas y actividades contextualizadas a la realidad del
alumno, lo cual se considera el mecanismo mas adecuado para favorecer la
construccion del conocimiento escolar. En este modelo se desarrolla una secuencia
de actividades que propicien la construccion del conocimiento y el manejo de
conceptos en relacion a dichos problemas y actividades. Por lo tanto, los intereses
del alumno se tienen en cuenta, asi como sus ideas, tanto en relacién con el
conocimiento propuesto, como en la construccion de ese conocimiento, para lo cual
el profesor desempefia un papel activo como coordinador de los procesos y como
investigador en el aula. En este modelo, la evaluacidn se hace a través de diversos

instrumentos de seguimiento, como productos, rubricas, diarios, etc.

Dentro de la clasificaciéon antes mencionada el modelo didactico alternativo o
integrador, es el que mejor responde a las demandas formativas, ya que en este
modelo se pueden implantar diferentes estrategias metodoldgicas adaptativas que

permitan alcanzar el fin educativo.

6.1.3. Estrategias de enseianza

Etimologicamente la palabra “estrategia” significa “el arte de dirigir las operaciones
militares” (Sanchez, 2010, p.6). Sin embargo, en la actualidad esta palabra ha
perdido la connotacién militar y se ha extendido a otros ambitos para hacer
referencia en general a las acciones realizadas para lograr un objetivo o solucionar
un problema (Sanchez, 2010). En el ambito educativo algunos autores han definido
a las estrategias como aquellos enfoques y modos de actuar que hacen que el
profesor dirija correctamente la formacién del alumno, aplicando procedimientos y
recursos necesarios para promover el aprendizaje y la adquisicion de nuevos
conocimientos en los estudiantes (Diaz y Hernandez, 1999; Mayorga 2010;
Sanchez, 2010). Estos procedimientos deben ser intencionales, cumpliendo dos
tareas cognitivas elementales: adquisicion y procesamiento de la informacién.

Donde ademas se puede incluir la atencién selectiva (actividades atractivas para el
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alumno), la organizacion de informacion relevante, la comprension y la utilizaciéon
del conocimiento previo. Para que una estrategia educativa cumpla con los
resultados esperados, esta se debe disefiar o seleccionar de acuerdo a los
parametros mencionados anteriormente (Beltran, 2002). Al respecto, algunos
autores reconocen que existen una gran variedad de estrategias de ensefianza que
se pueden implementar en el salén de clases, entre las cuales se pueden mencionar
las estrategias ludicas y estrategias situadas (Diaz, 2003; Vazquez, Nunez, Pereira
y Cattaneo, 2008).

6.1.3.1. Estrategias ludicas

Las actividades ludicas que aparecen en la vida del ser humano desde edades muy
tempranas, juegan un papel importante para el desarrollo del individuo en las
diferentes etapas de la vida. Desde edades tempranas el nifio es estimulado con
juegos: a) sensorio-motrices que favorecen el desarrollo corporal, b) simbdlicos que
simulan situaciones de la vida real y c) reglamentados que estimulan la convivencia
social. Es importante mencionar que los juegos cambian de acuerdo a la edad,
siendo mas complejos para mantener el interés del jugador. La importancia del
juego radica en que se relaciona con diferentes areas del desarrollo psicolégico,
emocional, social, asi como en el aprendizaje y en la psicomotricidad, es por ello

que el juego es empleado como recurso pedagogico (Damian, 2014).

El componente ludico puede aprovecharse como fuente de recursos estratégicos,
en cuanto que ofrece numerosas ventajas en los procesos de ensefianza y
aprendizaje. Bajo esa ldgica los juegos pueden ser funcionales como: a) estrategia
afectiva puesto que desinhibe, relaja, y motiva; b) estrategia comunicativa, ya que
permite una comunicacion real dentro del aula; c) estrategia cognitiva porque en el
juego habra que deducir, inferir, formular hipotesis; y d) estrategia de memorizacién

cuando el juego consista en repetir una estructura o en sistemas mnemotécnicos
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para aprender (Sanchez, 2010). Por lo anterior, es importante implementar
estrategias ludicas en las aulas, ya que el componente ludico se puede aprovechar
para ensefar temas complejos o simular situaciones reales en un ambiente relajado
y divertido, teniendo en cuenta los factores cognitivos del proceso de aprendizaje.
Otras ventajas de los juegos, es disminuir la ansiedad dando mayor seguridad a los
alumnos y garantizando la motivacién, ademas de proporcionar una forma de
aprendizaje variado y ameno (Minerva, 2002). Sin embargo, es importante
considerar algunos aspectos al momento de querer implementar estrategias ludicas

en el aula, ya que los juegos deben de contar con tres elementos (Chacdon, 2008).

* Mostrar un objetivo didactico, es decir, el juego debe cumplir con el objetivo
educativo y proporcionar los conocimientos que se buscan que el alumno
adquiera a través de la actividad.

* Incluir acciones ludicas, que son los elementos del juego didactico que
conllevan acciones claras que estimulan la actividad y que hacen ameno el
proceso de enseianza, acrecentando la atencion del alumno.

* Incluir reglas, ya que estas determinaran qué y como hacer las cosas que

dan la pauta para cumplir con las actividades planteadas.

Una vez, establecidos estos puntos, se debe de tomar en cuenta que los juegos
deben de cumplir con las siguientes caracteristicas: intencion didactica, objetivo
didactico, reglas — limitaciones y condiciones, numero de jugadores, edad especifica

de los jugadores, tencion, trabajo en equipo y competencia (Chacon, 2008).

6.1.3.2. Estrategia situada de Aprendizaje Basado en Casos (ABC)

La ensefianza situada ofrece la oportunidad de vincular los aprendizajes que el
alumno puede obtener en la escuela con su propia realidad, e incluye dos métodos:
el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), y el Aprendizaje Basado en Casos

(ABC). El primer método (ABP), consiste en plantear una situacién enfocada a algun
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tema real o ficticio, donde el alumno tiene la tarea de definir el problema central, asi

como las posibles soluciones. En el segundo método (ABC) se plantea al alumno

un caso basado en datos reales, el cual debe ser analizado y a partir de esta analisis

se deben desarrollar propuestas que lleven a una solucion del caso que se plantea;

los ABC pueden tomarse de la vida real o simulando la realidad, basado en

documentos cientificos (Diaz, 2006).

Para disefiar un caso por el método ABC, algunos autores (Diaz, 2003; Diaz, 2006;

Garcia, 2014) coinciden en las siguientes recomendaciones:

El caso tiene que contar con un inicio, desarrollo y cierre. El inicio del caso
debe tener un encuadre, tomando en cuenta el contexto del alumno para
atrapar su interés. En el desarrollo se pueden integrar textos cientificos,
periodisticos, literarios o videos documentales. El cierre consiste en exponer
“pro y contras” a las que llega cada equipo, donde se resaltan las distintas
formas de pensar y se analizan las respuestas para llegar a la conclusion que
ninguna vision es definitiva.

El docente no debe de imponer su punto de vista, su papel es conducir a que
el alumno genere su propio punto de vista, sobre la tematica que se esta
abordando.

Las preguntas no deben seguir un camino cerrado, pues las respuestas de
los alumnos pueden conducirse a nuevas interrogantes y a la reflexion.

La evaluacion debe ser cualitativa, con instrumentos que valoren el
desempeno del alumno, su nivel de habilidad, su disposicién y actitud, se

puede evaluar utilizando distintos tipos de instrumentos como rubricas.
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6.2. Bases disciplinares

6.2.1. Biotecnologia

La Biotecnologia implica el uso y especialmente, la alteracion de organismos,
células o moléculas biolégicas para producir alimentos, medicamentos y otros
bienes o servicios a la sociedad. Esta disciplina se puede clasificar en clasica y
moderna. La Biotecnologia clasica data de hace 2000 a.C., aunque estudios
histéricos han demostrado que los chinos, griegos, romanos, babilonios y egipcios,
entre otros, han hecho uso de la biotecnologia, aprovechando las células de
levadura para producir pan, cerveza y vino durante 10,000 afios (Thieman y
Palladino, 2010). La reproduccion o cria selectiva de plantas y animales tiene una
historia igualmente extensa: fragmentos de calabaza de 800 a 10 mil afios de
antigluedad, encontrados en una cueva arida de México, tienen semillas mas
grandes y cascara mas gruesa que la calabaza silvestre, lo que indicaria que se
practicaba una reproduccion selectiva con fines de mejorar el contenido alimenticio
(Audesirk, Audesirk, y Byers, 2013). En la actualidad algunos de los métodos de la

biotecnologia clasica como la reproduccion selectiva, se siguen utilizando.

Por su parte, la Biotecnologia moderna recurre con frecuencia a la ingenieria
genética, un término que se refiere a métodos mas directos para modificar el
material genético. Las células y los organismos sometidos a la ingenieria genética
podrian tener genes que se han suprimido, adicionado o alterado. La ingenieria
genética puede utilizarse para aprender mas acerca de cémo funcionan las células
y los genes, para desarrollar mejores tratamientos para las enfermedades,
desarrollar moléculas bioldgicas valiosas como hormonas y vacunas, y para mejorar
animales y plantas para la agricultura. (Audesirk et al., 2013; Campbell y Reece,
2005).

Como podemos ver, la comprension de la Biotecnologia es necesaria para entender
procesos que generan productos y servicios utilizados en la vida diaria, pero para

poder comprender la biotecnologia, es necesario contar con bases conceptuales
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sobre genética y seleccion natural, por lo que a continuacién se habla de manera
general sobre algunos conceptos bioldgicos basicos (ADN, replicacion, mutacién y

adaptacion).

6.2.1.1. Conceptos biolégicos basicos

Iniciaremos entendiendo que la base de la informacién genética se encuentra
almacenada en las células de los seres vivos. En los organismos que se reproducen
sexualmente, cada descendiente es una combinacion de los rasgos de sus padres,
debido a la combinacién de informacion genética. En 1953, James Watson y Francis
Crick trabajaron con la estructura del ADN, la molécula que incluye los genes, que
son las unidades de material hereditario. La informacion genética se encuentra en
el acido desoxirribonucleico, llamada también ADN, el cual consta de una hélice
formada por dos cadenas largas compuesta por pequenas unidades llamadas
nucledtidos, que a su vez constituyen de un fosfato, un azucar (desoxirribosa) y una
de cuatro bases: adenina (A), timina (T), guanina (G) y citosina (C) (Audesirk et al.,
2013; Solomon et al., 2013). Dentro del ADN, la informaciéon se almacena en
unidades denominadas genes. Los genes son las distintas porciones de esta
biomolécula; cada gen contiene secuencias que se traducen por diferentes
procesos moleculares a la sintesis de proteinas y moléculas de RNA que dirigen y
llevan a cabo todas las funciones celulares, determinando asi las caracteristicas de
los seres vivos. La informacién que dirige estos procesos (contenida en los genes),
se encuentra codificada en la secuencia de nucledtidos, lo cual permite que la
replicacion del ADN durante el ciclo celular, trasmita la informacion genética de

generacion en generacion (Audesirk et al., 2013; Solomon et al., 2013).

Por consiguiente, entre todas las moléculas de la naturaleza, los acidos nucleicos
son unicos en su capacidad de dirigir su propia replicacion a partir de monémeros.
La semejanza de la descendencia con sus padres tiene su base en la replicacion

precisa del ADN y en su transmision de una generacion a la siguiente (Campbell y
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Reece, 2005). El proceso de replicacion de ADN es lo suficientemente fiel, para
garantizar la transmision de la informacién genética. Sin embargo, durante este
proceso también se pueden presentar errores: un error por cada cien a mil millones
de pares de bases (en los seres humanos, es menos de un error por cromosoma
por ciclo de replicacion). La tasa de error es relativamente baja debido a la accion
de enzimas de reparacién del ADN (Audesirk et al., 2013; Solomon et al., 2013),
pero cuando estos errores no son corregidos y se mantienen en la nueva cadena
del ADN, se presentan las mutaciones. Las mutaciones son por tanto, cambios en
la secuencia del ADN, y si estas mutaciones se presentan en ADN de células
sexuales pueden heredarse de generacion a generacion, constituyendo asi uno de
los principales mecanismos evolutivos que generan diversidad, debido a que
generan variacion geneética, entendida como las diferencias que pueden existir en
el material genético entre los individuos de las poblaciones (Thieman y Palladino,
2010; Thieman y Palladino, 2010).

La mutacion es un proceso que ocurre completamente al azar, pero puede tener
efectos tanto negativos como positivos y neutros. Si una mutacion es perjudicial, es
posible que la célula del organismo que la hereda muera rapidamente. Sin embargo,
la mayoria de las mutaciones no tienen ningun efecto sobre el organismo que las
hereda, y en algunos casos pueden ser benéficas. Las mutaciones que son
benéficas, al menos en ciertos ambientes, pueden ser favorecidas por la seleccién
natural, llegando a representar adaptaciones importantes que aumentan la
probabilidad de sobrevivencia y reproduccion de los organismos que las poseen
(Thieman y Palladino, 2010). Estas adaptaciones, son precisamente algunas de las
caracteristicas que la Biotecnologia busca estudiar para ser aprovechadas en el
desarrollo de nuevas estrategias biotecnologicas que permitan atender algun

problema ambiental, de produccion de farmacos y/o alimentos, entre otros.
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6.2.1.2. Manipulaciéon del ADN

Como se ha mencionado anteriormente, la Biotecnologia moderna recurre con
frecuencia a la ingenieria genética, un término que se refiere a métodos mas
directos de manipulacion del material genético. Las células y los organismos
sometidos a la ingenieria genética podrian tener genes que se han suprimido,
alterado o insertado. La ingenieria genética se utiliza para conocer como funcionan
las células, para desarrollar tratamientos para enfermedades, elaborar
medicamentos y para mejorar plantas y animales para la agricultura (Thieman y
Palladino, 2010).

Una herramienta esencial de la ingenieria genética, es el ADN recombinante, el cual
representa un ADN que fue modificado para llevar genes o segmentos de genes
provenientes de otros organismos. Con el uso de diversas técnicas de biologia
molecular, es posible producir grandes cantidades de ADN recombinante en
bacterias, virus o levaduras, que luego se transfieren a otras especies. Las plantas,
animales o microorganismos que expresan ADN modificado o derivado de otras
especies se llaman organismos transgénicos o genéticamente modificados. La
Biotecnologia moderna incluye numerosos métodos de analisis y manipulacion del
ADN, a continuacién se mencionan estas técnicas (Audesirk et al., 2013; Thieman
y Palladino, 2010):

e Purificacion del ADN, consiste en extraer el ADN de tejidos con
procedimientos que purifican y preservan el ADN, ademas de eliminar otros
compuestos que integran la célula. La técnica consta de tres pasos: a) lisis
celular, donde se rompe el tejido, pared y membrana celular, con ayuda de
métodos fisicos o quimicos; b) extraccion del ADN, donde se eliminan los
enlaces con proteinas y RNA y se inactivan las nucleasas; y c) precipitacion
del ADN, donde se separa el ADN de otros compuestos en solucion a través

de cargas eléctricas utilizando sales como cloruro de sodio.
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o Electroforesis en gel, es una técnica utilizada para visualizar fragmentos de
ADN. La electroforesis en gel separa los fragmentos de ADN segun su
tamano y los fragmentos se tifien con un colorante o fluoréforo para que se
puedan ver. Con esta técnica se pueden analizar los resultados de una
reaccion de la polimerasa PCR, ya que al examinar un gel, los fragmentos de
ADN que se producen en la reaccion son visibles.

e Reaccién en cadena de la polimerasa PCR, es una técnica de manipulacion
del ADN ampliamente utilizada, ya que se puede aplicar en casi todas las
areas de la biologia moderna. Las reacciones de PCR producen millones de
copias de una secuencia de ADN blanco a partir de un fragmento de ADN
molde, generando material suficiente para realizar alguna otra técnica de
manipulacion o para estudiar los fragmentos obtenidos.

o Clonacidn, en esta técnica se hacen copias de fragmentos de ADN (un gen),
después se inserta este gen en una molécula de ADN circular llamado
plasmido. El plasmido puede replicarse en bacterias para producir muchas
copias del gen de interés. En algunos casos, el gen también se expresa en
las bacterias y se produce una proteina (como la insulina que usan los

diabéticos).

Secuenciaciéon de ADN, es un conjunto de métodos y técnicas bioquimicas que
consisten en determinar el orden de los nucleétidos que conforman una molécula
de ADN (Adenina, Timina, Citosina y Guanina). En algunos casos, solo se secuencia
un fragmento de ADN a la vez, mientras que en otros casos se puede secuenciar

un gran conjunto de fragmentos de ADN (como genomas enteros) al mismo tiempo.
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6.2.1.3. Bioética: aplicacion y riesgos de la manipulacion

La Biotecnologia tiene el potencial de proporcionar beneficios a las personas y las
sociedades, pero también puede tener efectos negativos o consecuencias, por lo
que plantea diferentes tipos de dilemas con respecto a los riesgos y beneficios de
la manipulacion genética de organismos. Esto hace indispensable, que las
innovaciones biotecnolégicas (como cualquier otra innovacién tecnoldgica) se
prueben y analicen cuidadosamente antes de divulgarse para un uso general. Esta
responsabilidad recae principalmente en empresas publicas y privadas dedicadas a
este tipo de investigaciones, que a su vez se rigen por principios éticos de
laboratorio y por una regulacion gubernamental que ayuda a asegurar que los
productos biotecnolégicos puestos en el mercado sean seguros y efectivos
(Audesirk et al., 2013; Campbell y Reece, 2005), pero también en las Instituciones
de Educacion, las cuales tienen la responsabilidad de brindar una formacion integral
a los alumnos, considerando no sélo la comprensién de los procesos bioldgicos,
sino su formacién en el pensamiento critico y las habilidades necesarias para
participar en el dialogo y tomar decisiones informadas en contextos de diversidad
cultural, en el nivel local, nacional e internacional, lo cual se adquiere con la inclusién
de la ensefianza de Bioética (SEMS, 2013).

Como ya hemos senalado, la Bioética plantea dilemas donde se valoran beneficios
y consecuencias en cuanto al tema de la manipulacion genética de organismos, por
lo que es fundamental abordar estos temas en los centros educativos para mantener
informados a los estudiantes y que ellos generen sus propios juicios y opiniones

sobre temas biotecnoldgicos.
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7. Método

7.1. Metodologia de la investigacion

En la presente investigacion se trabajo con tres grupos prueba y uno control, con un
total de 158 alumnos, y se implementaron estrategias de ensefanza ludicas y de
aprendizaje situado (Aprendizaje Basada en Casos). Estas estrategias forman parte
del modelo educativo alternativo o integrador, el cual implica una practica colegiada,
interactiva y de trabajo en equipo. Para el desarrollo de la investigacion se siguié un
disefio metodoldégico mixto, que consiste en mezclar los enfoques cuantitativos y
cualitativos. Para obtener y analizar los datos fue necesario disefiar instrumentos
de evaluacion con base a los siguientes autores: Delgado, Andrade, Juarez, Garcia,
Padilla, Vargas (2010); Diaz (2006); Jiménez (2010). Para la evaluacién cuantitativa
se aplicé un examen de opcién multiple y se pidid elaborar un ensayo, que a su vez
se evalud con una rubrica al inicio y al final de la intervencion pedagogica. La escala
que se manejo para el examen de opcién multiple y la rabrica fue de 1 a 10 puntos.
Estos instrumentos generaron datos concretos sobre el aprendizaje de los alumnos.
Para la evaluaciéon cualitativa se aplicaron encuestas de opinion de los alumnos
después de abordar el tema y se registraron notas al final de cada sesion, como
parte del diario de clases del docente. En el caso de la encuesta de opinidn se utilizd
la escala mucho, regular, poco y nada. Estos instrumentos generaron informacién

que complemento la informacién cualitativa (Pereira, 2011).

Gracias a la naturaleza del método mixto, fue posible triangular los datos y la
informacion obtenida para identificar las estrategias didacticas que favorecen el
aprendizaje y la motivaciéon de los alumnos, lo cual permitié realizar un analisis
integral de los datos, ya que al incorporar datos como imagenes, narraciones y
verbalizaciones, tanto del docente como de los estudiantes, fue posible
contextualizar los datos numéricos obtenidos (Hernandez, Fernandez, y Baptista,
2004; Pereira, 2011).
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7.2. Contexto escolar donde se desarrollé la investigaciéon

La investigacion se realizé en el Centro de Bachillerato Tecnolégico Industrial y de
Servicios No. 94 (CBTIS No. 94), que se encuentra ubicado en calle Periodista

Roberto Pita Cornejo 17, Col. Emiliano Zapata, C.P.61607 Patzcuaro, Michoacan.

El plantel brinda educacién a 20 poblados en un radio de 30 km, con una matricula
aproximada de 1470 alumnos por ciclo escolar, ofertando 7 bachilleratos bivalentes:
Turismo, Contabilidad, Electricidad, Trabajo Social, Programacion, Soporte y

Mantenimiento de Equipo de Coémputo y Puericultura.

La escuela cuenta con instalaciones apropiadas como aulas con caidn, laboratorios
de usos multiples, canchas deportivas, sala de maestros, areas tecnologicas, centro

de codmputo, bafios y oficinas administrativas.

7.3. Poblacion de estudio

Se trabajo con cuatro grupos de nivel Bachillerato de sexto semestre, del Centro de
Estudios de Bachillerato Tecnoldgico Industrial y de Servicios (CBTIS No. 94) de
Patzcuaro, Michoacan. Los grupos estaban conformados por un niumero de entre
37 y 42 alumnos, de edades entre 17-18 afios. Se trabajo con los cuatro grupos en
10 sesiones de 1 hora diaria por dos semanas, del 19 de febrero al 2 de marzo del
2018. Es importante mencionar que el tema de Biotecnologia, de la asignatura
Biologia Contemporanea, se abordd en todos los grupos siguiendo una planeacion
que se disefié tomando en cuenta los temas y tiempos marcados en el programa
oficial de la SEP.
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A continuacién se describen los grupos y las actividades que se realizaron con cada

grupo:

Grupo “A” Control: constituido por 39 alumnos (28 mujeres y 11 hombres), en este
grupo el tema se abordé utilizando soélo una presentacién con diapositivas como

base tedrica y unica fuente de aprendizaje (Anexo 1).

Grupo “B” Juegos: constituido por 42 alumnos (26 mujeres y 16 hombres), en este
grupo el tema se abordd utilizando una presentacion como base tedrica vy

estrategias ludicas para reforzar su aprendizaje (Anexo 2).

Grupo “C” ABC: constituido por 40 alumnos (32 mujeres y 8 hombres), en este grupo
el tema se abordé utilizando una presentacion como base tedrica y la solucion de

un caso (ABC) como estrategia para reforzar su aprendizaje (Anexo 3).

Grupo “D” Juegos_ABC: constituido por 37 alumnos (25 mujeres y 12 hombres), en
este grupo el tema se abordé utilizando una presentacion como base teorica y una
combinacion de estrategias ludicas y el caso (ABC) para reforzar su aprendizaje
(Anexo 4).

La presentacion de diapositivas fue la misma en los cuatro grupos.

7.4. Material

Se disenaron cinco juegos para abordar los conceptos bioldgicos basicos (ADN,
replicacion, mutacion, adaptacion) que el alumno requiere para entender el tema de
biotecnologia, siguiendo las recomendaciones de Chacén (2008). A continuacién se
presenta una breve descripcion de cada uno de los juegos disefiados y utilizados

en la presente investigacion.
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Jueqgo 1. Copiando el ADN

Juego de letras de madera para simular la replicacion del ADN y las mutaciones.
Para este juego se elaborarén 360 piezas de madera MDF de 8 x 7 cm, en estas
piezas se pintardn las letras A (adenina), C (citosina), G (guanina) y T (timina). El

instructivo del juego se presenta en el Anexo 5.

Jueqgo 2. La fuerza de la seleccién

Juego de peces para ilustrar la variacion genética y adaptaciones en una poblacién.
Para este juego se adquirieron peces de tule de 8 cm de largo, a los cuales se les
colocod en la boca una cuenta de color del mismo material, con el objetivo de
representar la versién del gen (alelo) que posee cada individuo en la poblacion. Se
usaron 6 colores diferentes para representar los alelos en las poblaciones. También
se hicieron cafas de pescar con palos de madera de 45 cm de largo x 0.5 cm de
diametro, a los cuales se les coloco un hilo de 30 cm de largo con un iman en uno
de los extremos, para que atraigan los peces. De igual manera, se elaboré una hoja
de registro del numero de peces en las poblaciones en diferentes generaciones para
ilustrar matematicamente el efecto de la seleccion natural sobre el numero de alelos
que permanecen en una poblacion. Los peces se colocaron en bases de madera
giratorias de 29 cm de diametro. El instructivo y hoja de registro del juego se

presentan en el Anexo 6 y 7, respectivamente.

Juego 3. Jugando a ser cientifico

Aislamiento de ADN de tejidos vegetales. Para esta actividad se realizé una
extraccién de ADN con material que se puede conseguir en casa, para lo cual se le
proporciono a cada equipo un kit con el material necesario para llevar esta actividad
(vaso graduado, tubos de ensayo o frascos de vidrio, varilla estrecha o palillos de
madera, bolsa de plastico), asi como fresas, sal, detergente liquido, ablandador de
carne o jugo de pifa, alcohol etilico 70-95%. El instructivo del juego se presenta en

el Anexo 8.
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Observacion de ADN: Para esta actividad se conté con el apoyo de equipo del
laboratorio de Biologia Molecular de la ENES Unidad Morelia, UNAM, asi como de
la asistencia técnica para el manejo del equipo. La actividad consistié en llevar a
cabo una electroforesis de ADN, la cual se visualizé posteriormente en un
fotodocumentador poértatil. Durante esta practica también se mostré el equipo
necesario para llevar a cabo una reaccion en cadena de la Polimerasa (PCR), para
la generacion de millones de copias de un fragmento de ADN con un termociclador
movil conectado a una computadora para la visualizacion de la generacion de copias
de ADN en tiempo real. El objetivo de esta actividad fue brindar una experiencia de

investigacion real en biologia molecular a los alumnos.

Juego 4. Manipulando el ADN

En este juego, los alumnos simularéon la manipulacion de un gen, para lo cual, se
entregd a cada equipo: una secuencia de nucledtidos impresa en un papel de 90
cm de largo x 8 cm de ancho, 3 secuencias cortas de color que representaban tres
opciones del gen que se modificaria, tijeras (con la leyenda “enzima de restricciéon”)
y pegamento en barra (con la leyenda “ligasa”). El instructivo del juego se presenta

en el Anexo 9.

Juego 5. Descifrando la informaciéon genética: ;,Cdmo secuenciamos el ADN?

Para este juego se elaboraron piezas de madera de distintas medidas (de 5 cm, 10
cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm y 30 cm); las piezas se pintaron en los extremos (5 cm)
con los colores que representan los cuatro nucleotidos (Adenina-verde, Timina-rojo,
Citocina-azul y Guanina-negro), con el fin de formar una escalera y deducir la
secuencia de nucleétidos de un fragmento de ADN. El instructivo y hoja de registro

de secuencias del juego se presentan en los Anexos 10 y 11, respectivamente.

Para la estrategia de ensefianza situada de Aprendizaje Basado en Casos (ABC),
se diseno un estudio de caso siguiendo las recomendaciones de los autores: Diaz
(2003); Diaz (2006) y Garcia (2014), los cuales sugieren tomar en cuenta el contexto

del alumno, abordar problemas reales, incluir textos cientificos y paginas con textos
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y videos documentales, asi como plantear preguntas para que el alumno analice el
tema y reflexione sobre este. En este estudio de caso se habla del lago de Patzcuaro
y de los problemas de contaminacion que presenta, ademas de presentar nueva
informacion sobre la biotecnologia como la biorremediacion, la manipulacion del
ADN vy los organismos transgénicos. Es importante mencionar que el caso se basa
en datos cientificos, en paginas informativas y en videos documentales (ver Anexo
12).

7.5. Instrumentos para recopilar datos.

Para la colecta de datos se utilizaron instrumentos cuantitativos como un examen
de 20 preguntas de opcion multiple, y un ensayo que se evalud con el apoyo de una
rubrica para obtener valores objetivos y precisos sobre el aprendizaje real de los
estudiantes. Ambas evaluaciones se aplicaron antes y después de usar las
estrategias de ensefanza propuestas en el presente trabajo. En total, se trabajé con
cuatro grupos y en todos se aplicé la misma prueba con el fin de poder comparar
los resultados y conocer si el uso de las estrategias de ensefianza propuestas

mejoran el aprendizaje.

En el caso de la obtencion de datos cualitativos, se utiliz6 una encuesta de diez
preguntas de opcion multiple para conocer la percepcion y opinion del alumno de
las estrategias desarrolladas en su grupo. En los cuatro grupos se aplicé la misma
encuesta, con el objetivo de conocer si existe alguna tendencia en cuanto a las
preferencias de los alumnos, ya que en cada uno de los grupos se trabajaron
estrategias de ensefianza diferentes.

Los instrumentos utilizados fueron los siguientes:

e Cuestionario de preguntas de opcion multiple: para disefiar esta prueba,
primero se buscaron preguntas estandarizadas sobre el tema de genética,

biologia molecular y biotecnologia en libros de biologia (German, Miranda,
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Ortega, y Valenzuela, 2015; Mendoza y Mendoza, 2011), y de esta busqueda
inicial se seleccionaron 20 preguntas. Este cuestionario permite realizar una
evaluacion puntual de los conocimientos declarativos de los alumnos (ver
Anexo 13).

Ensayo: como parte de la evaluacién, al final de la prueba de opcion multiple
se agrego una pregunta abierta, sobre la cual el alumno debe reflexionar ya
elaborar un ensayo. Se sefalé que el ensayo debia incluir el desarrollo de
una propuesta para resolver un problema ambiental con estrategias
biotecnolodgicas, e incluir una discusion critica sobre los riesgos y beneficios
de su propuesta. La estructura propuesta para la elaboracion del ensayo,
permite por tanto, evaluar ademas de la integracidon de conceptos, el
desarrollo de un pensamiento critico y reflexivo. La evaluacion del ensayo se
realizd6 mediante una rubrica basada en el autor Diaz (2006) (ver Anexo 14).
Encuesta de opinion: la encuesta se disefid para conocer la percepcion y
opinién de los alumnos sobre la dinamica de trabajo en grupo. Este
cuestionario nos permite conocer la importancia de integrar estrategias
atractivas y que motiven al alumno en el proceso de ensefianza y aprendizaje
(Delgado et al., 2010; Jiménez, 2010) (ver Anexo 15).

Diario del docente: el docente registré6 notas de cada clase siguiendo un
formato libre que contenia la fecha, el grupo y una breve descripcién de como
se habia desarrollado la clase desde su apertura hasta su cierre, estas notas
permitieron conocer a los grupos de una manera mas particular (Jiménez,
2010).
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7.6. Analisis estadistico

Los resultados obtenidos con la prueba de opcion multiple y del ensayo se
analizaron mediante un analisis de varianza (ANOVA) con error tipo lll, que permite
comparar distintos tratamientos con diferente tamafio de muestra, debido a que en
el presente trabajo se trabajé con cuatro grupos con numero diferente de alumnos.
Este analisis permitié obtener las diferencias significativas entre los tratamientos y
conocer la eficiencia de las estrategias propuestas para la ensefianza del tema
biotecnologia en términos cuantitativos. El modelo utilizado considerd la calificacion
inicial, calificacion final y ganancia en puntos como variables dependientes o de
respuesta, y a los grupos (control, juegos, ABC y juegos_ABC) como variable
independiente o fija. Los analisis para cada variable se realizaron de manera

independiente con uso del programa SAS (GLM Procedure: SAS Institute, 2017).

Finalmente se presenta un diagrama de flujo (Figura 1) que permite observar de una
manera mas concreta el método que se siguié a lo largo de la presente
investigacién. La organizacion del mismo se encuentra de acuerdo al orden en que
se realiz6 cada uno de los pasos que culminaron en los resultados que se presentan

posteriormente.
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Figura 1. Diagrama de flujo del método de la investigacion.
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8. Resultados

A continuacion se presentan los datos y andlisis realizados en la presente
investigacién. En la primera parte se presentan los resultados cuantitativos producto
de un examen disefiado con veinte preguntas de opcion multiple y un ensayo que
se aplico antes y después de abordar el tema de biotecnologia. En la segunda parte
se presentan los resultados cualitativos obtenidos a partir de las notas del diario del
docente y de una encuesta de opinion de diez preguntas aplicada a los alumnos al

concluir las actividades de la intervencidén pedagogica.

8.1. Resultados cuantitativos

8.1.1. Prueba de opciéon multiple

El analisis estadistico de la calificacion inicial nos indica que hubo diferencias
significativas entre grupos (F1ss,3=5.74, P= 0.001). El grupo Control y el grupo ABC
mostraron la menor calificacion inicial (5.18 + 0.288, 4.86 + 0.219; respectivamente),
mientras que los grupos Juegos y Juegos_ABC presentaron mayor calificacion final
(5.91 £ 0.214, 5.905 = 0.228; respectivamente) (Figura 2A). Respecto a la
calificacion final, los resultados del analisis indican diferencias significativas entre
grupos (F1s7,3= 10.64: P< 0.0001), donde el grupo ABC presenté menor calificacion
(6.18 £ 0.173) en comparacion con los grupos Control (7.38 + 0.17), Juegos (8.14 +
0.169) y Juegos_ ABC (7.716 £ 0.180) (Figura 2A). Sin embargo, cuando se compara
el aprendizaje de cada alumno evaluado en términos de ganancia en puntos, el
analisis de varianza nos muestra que no existe diferencia significativa entre los
grupos (F1s5 3 = 0.99, P = 0.4010; Figura 2B), indicando que las estrategias de

ensefianza no tuvieron un efecto sobre el aprendizaje de los alumnos.
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Figura 2. Resultados de la evaluaciéon con el examen de opciéon de muiltiple. A) Comparacion de
calificaciones del examen inicial y final; B) Aprendizaje medido como ganancia en puntos entre el examen inicial
y final. La calificacién se presenta en escala de 0-10. Control= grupo control con ensefianza basada en
exposicion de temas con diapositivas; Juegos = grupo con ensefianza basada en actividades ludicas; ABC =
grupo con ensefianza basada en aprendizaje situado de estudio casos; Juegos_ABC grupo con ensefianza
basada en combinacién de estrategias. Diferentes letras indican diferencias estadisticamente significativas con
valores de P >0.03.
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El analisis detallado de la evaluacién del examen de opcion multiple (Tabla 1), indica
que dos preguntas (1, 11) mostraron un alto porcentaje de aciertos desde el examen
inicial. En particular, la pregunta 5 (Tabla 1) mostré un bajo porcentaje de aciertos
en los cuatro grupos evaluados, tanto en la prueba inicial como en la final, indicando
que los alumnos probablemente no entendieron la pregunta, mientras que algunas
preguntas (2, 17, 19) mostraron una disminucion en el porcentaje de aciertos en la
evaluacion final, lo cual provee evidencia que los alumnos eligieron algunas
respuestas al azar, y sugiere que una evaluacion con examenes de opcion multiple,

puede no reflejar el aprendizaje real de los alumnos.
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Tabla 1. Porcentaje de alumnos que respondieron correctamente por pregunta

Control Juego ABC Juego_ABC
Pregunta Inicial Final |Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Conocimientos
basicos del tema 1.- El hecho de que los ojos de un individuo sean
genética. semejantes a los de su madre se debe a: 100.0 100.0 = 95.2 100.0 97.5 100.0 100.0 100.0
2.- ¢COmo se le llama a la unidad basica de la
herencia? 82.1 92.3 78.6 100.0 825 90.0 89.2 83.8
3.- Los genes estan conformados por: 410 744 833 905 500 575 73.0 811
4.- Sefiale el inciso que da continuidad a la serie:
Nucleétido - ADN — gen 30.8 744  47.6 85.7 52.5 57.5 70.3 70.3
0.0 15.4 24 14.3 0.0 25.0 0.0 21.6
6.- Sefiale la opcion que no corresponde al conjunto: 231 667 333 97.6 175 625 405 83.8
7.- éCémo se denomina el proceso de copia de una
molécula de ADN, que resulta en dos moléculas de
ADN exactamente iguales? 410 821 500 833 425 750 59.5 81.1
8.- En el proceso de replicacion semiconservativa,
cada molécula de ADN posee: 51.3 100.0 54.8 929 57.5 900 51.4 86.5
Conocimientos 9.- A las versiones diferentes de un mismo gen se les
basicos del tema denomina: 286 762 81 486 7.5 475 205 53.8
seleccion natural y | 10.- Al cambio espontaneo o inducido en la secuencia
adaptacion del ADN se le llama: 78.6 952 811 1000 650 825 615 89.7
11.- Proceso por el cual un ser vivo puede sobrevivir
en diferentes ambitos, con caracteristicas desiguales
entre ellos, sin ver afectada su anatomia, o en el
caso del ser humano, su sistema psicolégico. 90.5 952 83.8 1000 925 975 949 100.0
Conocimientos del
tema 12.- Mediante la tecnologia del ADN recombinante
biotecnologia ha sido posible: 59.5 881 622 67.6 300 650 615 66.7
13.- El uso de organismos vivos o sus derivados en la
elaboracién o modificacién de procesos o productos
se denomina: 83.3 100.0 811 946 750 950 795 795
14.- Los siguientes son procesos de biotecnologia,
excepto: 31.0 42.9 324 75.7 27.5 50.0 35.9 82.1
15.- ¢ Cudl de los siguientes es un ejemplo de lo que
ha logrado la biotecnologia en la industria? 66.7 952 67.6 703 475 675 615 89.7
16.- La modificacidn genética de una planta es un
ejemplo de: 73.8 95.2 81.1 86.5 70.0 825 76.9 61.5
17.- En el arroz dorado, las plantas han sido
modificadas por insercién de dos genes que tienen
por efecto final la produccién y acumulacién del
beta-caroteno en los granos. El proceso mediante el
cual se consigue esto se llama: 476  69.0 27.0 541 400 300 333 564
18.- La cruza selectiva, el congelamiento de esperma
y de embriones, la inseminacidn artificial y la
creaciéon de madres sustitutas son practicas
comerciales rutinarias efectuadas en mamiferos que
han permitido a los ganaderos criar -y literalmente
crear- especimenes de alta calidad y productividad.
Estas actividades son ejemplos de: 405 714 378 73.0 425 525 513 56.4
19.- La introduccién de un rasgo novedoso en un
organismo (p. ej. la insercidn del gen humano de la
insulina en el genoma de la bacteria Escherichia coli)
es un ejemplo de: 50.0 40.5 432 56.8 325 475 282 513
20.- ¢Como se denomina el estudio sistematico de la
conducta humana, respecto de valores y principios
morales en la biologia? 83.3 95.2 86.5 97.3 55.0 87.5 71.8 84.6
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8.1.2. Ensayo

Los resultados de la evaluacién de la pregunta abierta donde el alumno debia
elaborar un ensayo, indican que existen diferencias significativas en la calificacion
inicial entre los grupos (F1s6,3= 6.56, P = 0.0003). Los grupos que mostraron menor
calificacion inicial fueron el grupo ABC y el grupo Juegos_ABC (1.48 + 0.134, 1.60
+ 0.139; respectivamente), mientras que los grupos Control y Juegos presentaron
una mayor calificacion (2.19 + 0.137, 2.07 + 0.13; respectivamente). De igual
manera, la calificacion final presento diferencias significativas entre grupos (F1s7,3=
26.93, P < 0.0001). El grupo con la menor calificacion corresponde al grupo control
(3.02 £ 0.256). Los grupos Juegos y ABC no mostraron diferencias significativas en
la calificacion final (4.97 + 0.247, 5.48 + 0.253; respectivamente), aunque esta fue
mayor que la calificacién obtenida por el grupo control (3.02 + 0.256). Finalmente el
grupo con mayor calificacion final fue el grupo Juegos_ABC (6.128 + 0.263) (Figura
3A). Es importante mencionar que los tres grupos donde se implementaron
estrategias de ensefianza complementarias a la exposicion con diapositivas,
tuvieron una mayor calificacion que el grupo control (Fig. 3A). Sin embargo, la
calificacion final fue reprobatoria en dos de los grupos en los que se usaron
estrategias de ensefianza complementarias a la exposicion con diapositivas: juegos
y ABC; solo el grupo Juegos_ABC obtuvo una calificacion aprobatoria promedio de

6.12, la cual podria considerarse baja.

Debido a que los grupos presentaron diferencias significativas en la calificacion
inicial, el aprendizaje se evalu6 en términos de ganancia en puntos por alumno. Los
resultados de este andlisis indican que al igual que lo observado en el analisis de la
calificacion final, la ganancia en puntos por alumno presentd diferencias
significativas entre grupos (F1ss, 3= 37.16, P< 0.0001), donde el grupo control tuvo
la menor ganancia en puntos (1.03 + 0.252) respecto a los grupos juegos (2.91
0.239), ABC (3.99 + 0.246) y Juegos_ABC (4.59 £ 0.255). Es importante mencionar
que la implementacion de estrategias ludicas y de aprendizaje basado en casos,

tanto de manera individual como en combinacion, resulté en mayor ganancia en
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puntos respecto al grupo control (Figura 3B), aunque la ganancia en puntos fue
significativamente mayor en los grupos ABC y Juegos ABC, los cuales no mostraron

diferencia significativa entre ellos (Figura 3B).

Figura 3. Resultados de la evaluacion con ensayo. A) Comparacion de calificaciones del examen inicial y
final; B) Aprendizaje medido como ganancia en puntos entre el examen inicial y final. La calificacion se presenta
en escala de 0-10. Control= grupo control con ensefianza basada en exposicion de temas con diapositivas;
Juegos = grupo con ensefianza basada en actividades ludicas; ABC = grupo con ensefianza basada en
aprendizaje situado de estudio casos; Juegos ABC grupo con ensefianza basada en combinacion de
estrategias. Diferentes letras indican diferencias estadisticamente significativas con valores de P > 0.02.
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El instrumento de evaluacion de la pregunta abierta por ensayo ademas de evaluar
conocimientos conceptuales, permitié evaluar el desarrollo de aptitudes importantes
en la formacion académica de los alumnos, tales como habilidades de investigacion,
creatividad y ética. En particular, los resultados de este estudio, sugieren que las
estrategias de Juegos y ABC, tanto de manera individual como combinada, tienen
un efecto positivo sobre el desarrollo de las tres aptitudes evaluadas, donde el grupo
Juegos presenta mayor creatividad (Figura 4B) respecto al grupo control. Por su
parte, el grupo Juegos_ABC presentd mayor desarrollo en las habilidades de
investigacion y ética (Figura 4 A, C).
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Figura 4. Comparacién de aptitudes reflejadas en el ensayo. A) Investigacion; B) Creatividad; C) Etica.
Control= grupo control con ensefianza basada en exposicidén de temas con diapositivas; Juegos = grupo con
ensefianza basada en actividades ludicas; ABC = grupo con ensefianza basada en aprendizaje situado de
estudio casos; Juegos_ABC grupo con ensefianza basada en combinacién de estrategias.
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Ademas del desarrollo de aptitudes, el ensayo también permitié evaluar los
diferentes perfiles vocacionales de los alumnos: naturalista, ingenieria y social, lo
cual puede representar una herramienta valiosa para acceder a informacién
importante sobre los intereses de los alumnos. En general, los resultados indican
que ninguna de las estrategias de ensefianza implementadas tiene un efecto
importante sobre la orientacion vocacional de los alumnos, que estd mas
relacionada con intereses personales que con el aprendizaje de un tema en
particular (Fig 5 A, B y C), pero estos resultados nos permiten confirmar que el
desarrollo de habilidades de investigacion, creatividad y ética que detectamos en
los grupos en los que se implementaron las estrategias ludicas y de aprendizaje
basado en casos, no estan relacionadas con la orientacién vocacional de los

alumnos, ni con la preferencia de los alumnos por las ciencias naturales.
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Figura 5. Comparacion de perfiles vocacionales reflejados en el ensayo. A) Naturalista; B) Ingenieria; C)
Social. Control= grupo control con ensefianza basada en exposicion de temas con diapositivas; Juegos = grupo
con ensefianza basada en actividades ludicas; ABC = grupo con ensefianza basada en aprendizaje situado de

estudio casos; Juegos_ABC grupo con ensefianza basada en combinacién de estrategias.
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8.2. Resultados cualitativos

8.2.1. Diario del docente

Para evaluar la aceptacion de las estrategias de ensefanza utilizadas, asi como
para registrar situaciones importantes y caracteristicas de los grupos, se analizo el
diario del docente y los resultados de una encuesta de opinion aplicada a los
alumnos al finalizar la intervencion pedagdgica. A continuacion, se describen las
caracteristicas generales y situaciones que se dieron durante las dos semanas en

las que el profesor trabajo con los grupos.

En el caso del grupo control se observo un ambiente tenso entre los alumnos, es
decir, se observé una mala relacion, reflejada en el ordenamiento del grupo el cual
eran siempre equipos fragmentados, que en muchas ocasiones se atacaban
haciendo comentarios negativos. Sin embargo, cuando el docente les pedia un buen
comportamiento, reaccionaban positivamente y siempre se mostraron respetuosos
con la profesora, por lo que la relacion profesor — alumno, se dio con armonia y
respecto, favoreciendo el aprendizaje. En cuanto al comportamiento de este grupo
durante las clases, los alumnos siempre estaban atentos a las diapositivas, tomaban
notas y hacian preguntas sobre el tema. Sin embargo, es importante resaltar que
aunque los alumnos prestaron atencion y mostraron interés por el temay las clases,
también manifestaron estar en desacuerdo con la estrategia de ensenanza, como

se puede apreciar en los siguientes comentarios:

“Cambiar en algo las diapositivas e incluir graficas porque aburren tantas

diapositivas pero la explicacién estuvo bien” (Héctor RM)

“Es una maestra buena y tiene un buen trato pero le hace falta hacer actividades

para llamar la atencion a la clase” (Arantzatzu PO)

‘Mas actividades para asi comprender aun mas las estructuras de la célula,

moléculas etc...” (Cinthya EH)
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En lo que respecta al grupo en el que ademas de la exposicion con diapositivas se
implementaron actividades ludicas (grupo Juegos), en general, los alumnos de este
grupo fueron muy inquietos desde el inicio, ya que platicaban y se movian mucho
de su lugar. En varias ocasiones el docente pidié guardar silencio y poner atencion,
pero los alumnos atendieron las indicaciones con buena actitud, aunque se distraian
facilmente. A pesar de esto, tanto la relacién grupal, como el ambiente de trabajo
fue de respecto y cordialidad en todo momento; esta actitud ayudé al momento de
realizar las dinamicas, debido a que los alumnos se mostraron muy interesados y
activos, tanto, que en muchas ocasiones no daba tiempo y la clase terminaba unos
minutos después. En este caso también es importante resaltar que aunque el grupo
se observd contento, los alumnos también hicieron algunos comentarios que

consideran mejorarian la clase:
“Mas, mas dinamicas y mas tiempo para hacerlas” (Maria ST)
“Un poco mas de lentitud para comprender mejor el tema” (Diana CA)

“El lenguaje utilizado, que sea mas claro y menos cientifico” (Vannesa SC)

En el grupo en el que se implementd la estrategia de ensefianza de aprendizaje
basado en casos (grupo ABC), se pudo observar una gran diversidad de
personalidades, desde alumnos muy inquietos (moviéndose todo el tiempo,
hablando mucho y queriendo participar siempre), hasta alumnos muy tranquilos
(aislados y callados). Sin embargo, cuando la profesora les pedia poner atencién lo
hacian con respeto. En este grupo en particular se dio una situacién un poco
complicada, ya que los alumnos manifestaron su disgusto por la clase, ya que en
general consideraban que era sélo teoria y les molestaba que con otros grupos se
estuviera jugando y con ellos no. El dia que manifestaron su inconformidad, se sinti6
tension entre el grupo y el docente, ya que estuvieron muy serios y molestos durante
esta sesion. Al respecto, el docente hablé con ellos amablemente y les explico la
razon por la que con ellos se trabajaba de esa manera, al parecer los alumnos

comprendieron, y en la siguiente clase ya no se sintié tension en el grupo, por lo
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que se pudo trabajar en armonia y respeto. En las encuestas de opinidn los alumnos

hicieron algunos comentarios con respecto a la sesion:

“Mas dinamicas porque creo que demasiada informacion por facil que este es dificil

asimilar” (Vanessa PS)

“Me gustaria que haya mas dinamicas como experimentos o juegos, ya que estos

temas son muy interesantes” (Citlalli AC)

“Me gustarian practicas en el laboratorio, lo demas el caso y sus videos fueron

interesantes, aprendi mucho” (Gladis PC)

Finalmente, en el grupo que se implementd la combinacion de estrategias ludicas y
de aprendizaje basado en casos (grupo juegos_ABC), se observo que los alumnos
eran muy participativos, pero al mismo tiempo distraidos, y que al momento de
preguntar o comentar algo, se desviaban mucho el tema haciendo preguntas o
comentarios descontextualizados, que quitaban tiempo a la clase, por lo que en mas
de una ocasion se terminaba la sesidn unos minutos mas tarde. Esta situacién hizo
importante cuidar en cada clase que los alumnos no se desviaran del tema que se
abordaba en ese momento. En cuanto al comportamiento de los alumnos, en
general se observé que la mayoria ponian atencién cuando se les daba una
explicacion y participaban con respeto; también se observé una armonia y unién
grupal, haciendo claro que el dinamismo de los alumnos ayudd para que el
desarrollo de las actividades ludicas y la solucion del ABC se realizaran
correctamente, ya que todos los alumnos participaron en todas las actividades. En
general, en las encuestas de opinion los alumnos manifestaron gusto por cémo se
dio la clase y s6lo mencionaron que ellos destinarian mas tiempo a la realizacion de

las actividades para mejorar las clases:
“Mas tiempo, para que todo sea mejor” (Ruth CR)
“Nada todo me gusto, la maestra es amable” (Dulce RC)

“No cambiaria nada, para mi fue bastante reconfortante, divertida e interesante este
tema” (Erika VG)
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8.2.2. Encuesta de opinién

Lo observado por el docente en el desarrollo de las actividades se ve reflejado en
los resultados de una encuesta de opinion, disefiada para medir la satisfacciéon de
los alumnos en los diferentes grupos respecto a las dinamicas implementadas en el
salon de clases. La encuesta consistio de 10 preguntas con respuestas de opcidn
multiple en escalas de mucho, regular, poco y nada. A continuacion se describen

los patrones identificados en las respuestas de los alumnos de los cuatro grupos:

Las preguntas 1, 2, 3, 6 y 10 muestran un patrén en donde la respuesta “mucho” va
en aumento en el siguiente orden: grupo control, juegos, ABC, juegos_ABC (Figura
6), es decir, el interés, la claridad y el entendimiento por el tema aumenta y se
obtiene el mejor resultado donde se implementa una combinacién de estrategias

ludicas y de aprendizaje basado en casos (grupo Juegos_ABC).
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Pregunta 1 ¢ Te gustd el tema de biotecnologia que se abordé en clases?

Pregunta 2 ; Consideras que las clases fueron interesantes?

Pregunta 3 ¢ Qué tan util consideras lo que aprendiste en estas clases?

Pregunta 6 Cuando la maestra explicaba ¢ Te quedaba claro lo que decia?

Pregunta 10 ¢ Tu interés por el tema ha aumentado como resultado de las actividades que
realizaste?

Figura 6. Respuestas de la encuesta de opinion, de las preguntas 1, 2, 3, 6 y 10. De los cuatro grupos:
Control = grupo control con ensefianza basada en exposicion de temas con diapositivas; Juegos = grupo con
ensefianza basada en actividades ludicas; ABC = grupo con ensefianza basada en aprendizaje situado de
estudio casos; Juegos_ABC grupo con ensefianza basada en combinacién de estrategias.
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En el segundo grupo de respuestas (preguntas 4, 8 y 9) de la encuesta realizada a
los alumnos, es posible observar que las estrategias de ensefianza que se utilizaron
para abordar el tema de biotecnologia no fueron del agrado de los alumnos del
grupo control y del grupo donde se utilizd el aprendizaje basado en casos (grupo
ABC), mientras que los alumnos de los grupos donde se aplicaron estrategias
ludicas, tanto de manera individual como en combinacién con el estudio de caso,

mostraron altos niveles de aceptacién (Figura 7).

Pregunta 4 4 Te gusté como se dieron las clases?

Pregunta 8 4 Te gustaron las actividades que se utilizaron para ver el tema?

Pregunta 9 ; Te gustaria que tus clases se aborden de esta manera con mayor frecuencia?

Figura 7. Respuestas de la encuesta de opinidn, de las preguntas 4, 8 y 9. De los cuatro grupos: Control =
grupo control con ensefianza basada en exposicion de temas con diapositivas; Juegos = grupo con ensefianza
basada en actividades ludicas; ABC = grupo con ensefianza basada en aprendizaje situado de estudio casos;
Juegos_ABC grupo con ensefianza basada en combinacion de estrategias.
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Finalmente, las respuestas de la preguntas 5 y 7 indican que la participacion y
percepcion de dificultad del tema no tienen relacion con la estrategia de ensefianza
implementada (Figura 8), aun cuando se observa que la participacién aumenta
moderadamente en los grupos donde se implementaron estrategias Iudicas y de
aprendizaje basado en casos respecto al grupo control, este incremento es
moderado (Figura 8). En general, tanto la percepcion del docente como las
respuestas de los alumnos indican que hay una mayor motivacion y aceptaciéon en
los grupos donde se implementé una estrategia de refuerzo a la ensefianza que en

el grupo control.

Pregunta 5 ; Te gustaba participar durante las clases?

Pregunta7 ¢ Te parecié dificil el tema que se abordd?

Figura 8. Respuestas de la encuesta de opinion, de las preguntas 5y 7. De los cuatro grupos: Control =
grupo control con ensefianza basada en exposicion de temas con diapositivas; Juegos = grupo con ensefianza
basada en actividades ludicas; ABC = grupo con ensefianza basada en aprendizaje situado de estudio casos;
Juegos_ABC grupo con ensefianza basada en combinacion de estrategias.
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9. Discusion

Como resultado de los cambios en los Programas Educativos tanto internacionales
como nacionales (la reciente Reforma Integral Educativa Media Superior en nuestro
pais como ejemplo), en la actualidad se pide al docente modificar la ensefianza
predominantemente tedrica, por una donde se integren estrategias que fomenten la
construccion del conocimiento de los alumnos, en particular para la ensefianza de
las Ciencias como la Biologia que requiere el entendimiento de temas complejos.
En la busqueda de alternativas de ensefanza de temas bioldgicos complejos, la
presente investigacidon tuvo como objetivo evaluar si el uso combinado de
estrategias de ensefianza atractivas y novedosas, como las estrategias ludicas y de
aprendizaje basado en casos (ABC), mejora el aprendizaje del tema de
Biotecnologia y desarrolla habilidades criticas en alumnos de Bachillerato. En
nuestro conocimiento, este representa el primer estudio que evalua la combinacion
de estrategias ludicas y de aprendizaje basado en casos como estrategia de
ensefianza que promueva un aprendizaje integral de Biologia en alumnos de

Bachillerato.

En general, los resultados obtenidos en este estudio indican que la combinacion de
las estrategias ludicas y de aprendizaje basado en casos mejora el aprendizaje de
los alumnos, debido a que los grupos que las usaron obtuvieron calificaciones mas
altas y desarrollaron habilidades de integracién y aplicacion de conceptos,
argumentacion, pensamiento critico y reflexivo, mostrando ademas mayor
motivacién e interés durante las actividades que el grupo control. Aunado a esto, los
resultados también indican que al aplicarse de manera individual, tanto las
estrategias ludicas como las de aprendizaje basado en casos (ABC) mostraron un
efecto positivo sobre el aprendizaje de los alumnos. Sin embargo, las estrategias
ludicas tuvieron un mayor impacto sobre la motivacion e interés de los alumnos,
mientras que la estrategia ABC presentd mejores resultados sobre el desarrollo de
habilidades de integracion de conceptos, argumentacidn y pensamiento critico. Esto

puede explicarse porque una ensefianza predominantemente tedrica donde la
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informacion que el alumno conoce se limita s6lo a lo que el docente provee,
disminuye drasticamente la curiosidad, interés y creatividad de los alumnos,
aspectos fundamentales para entender asignaturas como la biologia (Jiménez,
Gonzalez y Hernandez, 2010), tal como sucedié con el grupo control de este
estudio, el cual sdlo recibié la informacién por parte del docente y se mostrd poco
interesado por el tema abordado. Por el contrario, si la ensefanza de temas
cientificos se basa en incrementar las actividades donde los alumnos desarrollan
habilidades practicas en clase dentro de los modelos de ensefianza colaborativos,
la posibilidad de generar interés y motivacion en ellos es mayor (Jaramillo y Puga,
2016; Jiménez et al, 2010), debido a que el uso de estrategias ludicas les da a los
alumnos mayor seguridad, asi como una sensacion de felicidad que les permite
disfrutar lo que hacen y aprenden de una manera inconsciente; mientras que la
solucion del ABC fortalece la integracion y discusion de conocimientos. En este
sentido, tanto las actividades ludicas como la solucion de un estudio de caso que
se aplicaron en este trabajo, representan alternativas psicopedagogicas valiosas,
debido a que cada una de ellas atiende un aspecto diferente de los proceso de
ensefianza y aprendizaje. Las actividades ludicas son utiles en el proceso de
ensefanza porque simplifican los conceptos y procesos biolégicos, ya que al
presentarle a los alumnos los conceptos en objetos que pueden manipular, la
informacion se fija en el esquema cognitivo, eliminando la complejidad de
abstraccion de los procesos biolégicos o moleculares que no se pueden ver (Amory,
Naicker, Vincent, y Adams, 1999; Cheng, Chen, Chu, y Chen, 2015; Damian, 2014);
mientras que los estudios de caso son utiles debido a que son disefiados con
problemas reales y contextualizados, para que el alumno tenga el sentido de
pertenencia, asi le es mas facil establecer relaciones cognitivas entre los conceptos
biolégicos y su entorno, desarrollando un pensamiento critico y reflexivo para
argumentar, generar y sustentar con ideas propias respuestas a las preguntas
planteadas (Banet y Ayuso, 2000; Garcia, 2014; Harms, 2002; Ummels, Kamp,
Kroon y Boersma, 2014; Murray, 2011).
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Estudios previos que han aplicado estrategias ludicas para la ensefianza de temas
genética reportan que los alumnos que desarrollan juegos durante las clases, en
general, se muestran motivados e interesados en aprender, ademas de que
desarrollan habilidades emocionales, sociales y motrices (Annetta, Minogue,
Holmes y Cheng, 2009; Casanoves, Salvadd, Gonzalez, Valls y Novo 2016; France,
2000; Krikpatrck, Orvis y Pittendrigh, 2002), lo cual sugiere que este tipo de
actividades son aceptadas por los alumnos y por lo tanto pueden ser de gran ayuda
para motivar o para generar un buen ambiente grupal. Sin embargo, existen
resultados contrastantes respecto a los resultados obtenidos, por ejemplo
Casanoves et al. (2016) reportan que el uso de estrategias ludicas mejord
significativamente la calificacion de los grupos donde se usaron juegos como
estrategia de ensefnanza, mientras que Annetta et al. (2009) reportan que estas
estrategias funcionan sélo como un gancho para mantener el interés y la motivaciéon
en los alumnos, ya que al evaluar los conocimientos encontraron que no existian
diferencias significativas entre el grupo que usaba juegos y el grupo control, pero al
valorar aspectos socio-emocionales el grupo que trabajé con juegos presentdé un
mejor desempefio. En concordancia con ambos estudios (Casanoves et al. 2016;
Anneta et al. 2009), los resultados del presente trabajo indican que aun cuando el
grupo que utilizé diversos juegos presentd mayor calificacién en el ensayo que el
grupo control, la calificacion fue mas baja que la obtenida por el grupo que utilizé el
ABC en combinacion con las estrategias ludicas. No obstante, la motivacion y
aceptacion de los alumnos por el tema abordado en clases fue mayor en los grupos
donde se usaron las actividades ludicas como estrategia de ensenanza (tanto de
manera individual, como combinada) que en el grupo control y al grupo que uso el
ABC de manera individual. Esto confirma que los juegos representan estrategias
importantes que mejoran el desempefio de los alumnos, aunque varios autores
recomiendan no abusar del uso de actividades ludicas y usarlas s6lo en momentos
clave para mantener la motivacién de los alumnos (Chacén, 2008; Cheng, et al.
2015; Melo y Hernandez, 2014).
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Respecto al Aprendizaje Basado en Casos (ABC), estudios previos que han usado
la solucién de estudios de caso para la ensefianza de Biologia reportan que los
alumnos mejoran notablemente sus calificaciones, ademas que desarrollan
habilidades de comunicacion oral y escrita, asi como la capacidad de analizar y
argumentar respuestas utilizando conceptos bioldgicos de manera apropiada
(Bonney, 2015; Harms, 2002; France 2000). Al igual que en estos estudios, nuestros
resultados indican que el uso del ABC como estrategia de ensefianza mejord
significativamente el aprendizaje del tema de Biotecnologia, ya que los grupos que
usaron esta estrategia obtuvieron las calificaciones mas altas, al argumentar mejor
sus respuestas con la inclusion de un mayor numero de conceptos biolodgicos
respecto al grupo control, e inclusive respecto al grupo que desarrolld las
actividades ludicas. Interesantemente, el grupo donde se implementd la
combinacion de estrategias y el grupo con sélo ABC no presentan diferencias
significativas en la calificacion obtenida en el ensayo, lo cual indica que la
implementacion del ABC por si s6lo, ofrece los mismos resultados (en términos de
aprendizaje) que la combinacion de las estrategias ludicas y ABC. No obstante, la
evaluacion mediante la encuesta aplicada a los alumnos mostré que la estrategia
no fue del agrado del grupo en donde se us6 el ABC de manera individual, aun
cuando las notas del docente indicaron que los alumnos tuvieron interés para
resolver el caso, les fue facil seguir instrucciones, leyeron y observaron todo lo que

se les sugirio.

Estos resultados indican que al combinar dos estrategias que promueven diferentes
procesos cognitivos, es posible atender las necesidades educativas (tanto de
adquisicidon de conocimiento, como habilidades psicoemocionales) que se
presentan en la ensefianza de temas bioldgicos y mejorar el proceso de ensefianza
y aprendizaje de las Ciencias en general. Al respecto existen numerosos estudios
donde se ha demostrado que el uso de estrategias didacticas pertinentes pueden
servir como una via para que el alumno acceda a conocimientos que por si s6lo no
podria comprender (Garcia 2009; Kirkpatrick, et al., 2002; Maloof, 2010; Ummels,
2014). Sin embargo, de acuerdo a la revision de la literatura y la experiencia que se
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tuvo con el desarrollo del presente trabajo, recomendamos dar mayor peso a las
estrategias ABC, y sélo integrar los juegos a la clase en momentos clave para

mantener la motivacion de los alumnos.

Ante la variacidon de resultados que ofrecen diferentes tipos de evaluaciones, un
aspecto pedagdgico fundamental que emerge de esta investigacion, es la
importancia de disefar diferentes instrumentos de evaluacion que sean congruentes
a las estrategias de ensefianza, ya que usar un solo instrumento de evaluacion,
impide evaluar el aprendizaje como un proceso integral de formacion de alumnos
(Jiménez et al, 2010; Moncada, Lopez, Nicholls y Reyes, 2007; Martinez, Araujo-
Andrade, Palomares-Sanchez y Ortega-Zarzosa, 2006). Especificamente, al usar
cuatro instrumentos de evaluacién (examen de opcion multiple, ensayo, encuestas
de opinién y notas del docente), fue posible observar que los resultados obtenidos

con las pruebas aplicadas para evaluar aprendizaje difieren.

En particular, los resultados del examen de opcion de multiple indican que no hubo
diferencias significativas en la calificacion final, ni en la ganancia de puntos entre
los grupos, a pesar que si existe una diferencia en la calificacion inicial, respecto a
la calificacion final. Estos resultados por tanto, podrian indicar que el uso de las
estrategias ludicas y de aprendizaje situado no mejora el aprendizaje de conceptos.
Sin embargo, al realizar un analisis puntual de las respuestas de opcion multiple se
evidencia la intervencion de factores como la suerte por azar, ya que algunos
alumnos tienen respuestas correctas en la primera evaluacion, pero en la segunda
evaluacion de la misma pregunta, la respuesta es incorrecta. Esto coincide con
resultados reportados en estudios previos, en los cuales se ha demostrado que
cuando los alumnos no conocen la respuesta, prefieren responder al azar (Jiménez
et al, 2010; Moncada et al, 2007). Una critica adicional a este tipo de instrumentos
de evaluacion, es el hecho que la mayoria de los exdmenes de opcidon multiple solo
evaluan conocimientos declarativos que el alumno almacena en la memoria a corto
plazo (Martinez et al, 2006). Esto nos indica que los examenes de opcion multiple

pueden ser poco confiables para conocer realmente si el alumno esta aprendiendo,
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ya que son mas faciles de responder porque brindan la alternativa de contestar al
azar. Por lo tanto, es importante utilizar mas de un tipo de evaluacion como las

preguntas abiertas o el ensayo que proporcionen informaciéon mas completa.

Por su parte, los resultados obtenidos mediante la aplicacion del instrumento de
evaluacion a partir de la elaboracion de un ensayo permitieron una evaluacion mas
completa del aprendizaje del tema en el presente estudio, ya que las respuestas
que los alumnos ofrecieron permitieron evaluar el manejo e integracion de
conceptos basicos, la redaccidn y otros aspectos importantes como intereses
personales, su postura ante los temas cientificos, entre otros. Como resultado de
esta evaluacion, es claro que el uso de las estrategias ludicas y de aprendizaje
basado en casos, tanto de manera individual como en combinacion, tuvieron un
efecto positivo en el aprendizaje de los grupos donde se implementaron estas
estrategias, en comparacién con el grupo control que obtuvo el puntaje mas bajos,
ya que les fue dificil poder elaborar el ensayo, incluso algunos alumnos dejaron sin
contestar esta seccion. Esto coincide con resultados de estudios previos que
reportan que la evaluacion mediante ensayo es confiable para conocer si el alumno
aprendi6é el tema y para valorar la efectividad de las estrategias de ensenanza
aplicadas (Jiménez et al, 2010; Martinez et al, 2006; Moncada, et al 2007).

Ademas de los instrumentos de evaluacion de aprendizaje de conocimientos
adquiridos por los alumnos, las encuestas de aceptacion de los alumnos y el diario
del docente representan instrumentos de evaluacién importantes que ofrecen
informacion sobre los grupos, asi como una perspectiva sobre las caracteristicas y
situaciones que se presentan durante el desarrollo de las actividades en el aula.
Esta informacion es relevante para conocer si las actividades son aceptadas y
también conocer las sugerencias de los alumnos para mejorar las estrategias
(Bougonjon, Valcke, Soetaert y Schellens, 2010; Cimer, 2011). En el presente
estudio, los resultados de la encuesta de opinion de los alumnos y el diario del
docente mostraron similitudes al momento de comparar la opinion de los alumnos

con las actitudes y comportamiento de los grupos descritas por el docente, lo cual
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indica que el usar este tipo de instrumentos permite conocer la experiencia humana,
es decir, la percepcidon del alumno ante las estrategias de ensefanza. Estudios
previos han utilizado este tipo de instrumentos para evaluar la aceptacion de
estrategias nuevas, y sus resultados muestran que los alumnos contestan sincera y
libremente las encuestas de opinion, permitiendo conocer aspectos como
sentimientos, actitud ante algun tema, habitos de estudio, dificultades y estilos de
aprendizaje (Bougonjon et al., 2010; Campbell, Smith, Boulton, Brownlee, Burnett,
Carrington y Purdie, 2001; Cimer, 2011).

En sintesis, la presente investigacion representa un aporte efectivo e innovador para
la educacién, tanto a nivel nacional como internacional, debido a que las estrategias
implementadas cumplen con aspectos marcados por la OCDE y la RIEMS
(Rodriguez, 2012), donde se especifica que la ensefianza en el aula debe basarse
en el aprendizaje por competencias, lo cual implica formar alumnos con autonomia
y responsables de construir su propio conocimiento. Es importante mencionar que
las estrategias que aqui se plantean, pueden utilizarse para la ensefianza de
genética y biotecnologia a cualquier nivel educativo, ya que los juegos se pueden
replicar o adaptar de acuerdo a los recursos econdmicos disponibles; y el ABC se
puede implementar tal cual esta desarrollado o adaptarse a otros contextos sociales
cambiando ligeramente el sistema de estudio; por ejemplo, en lugar del lago de
Patzcuaro, se puede plantear el suelo contaminado por actividad minera o por
practicas agricolas que abusan del uso de insecticidas, sin alterar los recursos que
ofrece el estudio de caso para que los alumnos revisen el tema de Biotecnologia.
Finalmente esperamos que este material sea de ayuda e inspiracion para que los
profesores que imparten materias de Biologia, mejoren su practica docente y logren

que los jévenes se interesen mas en la Ciencia.
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10. Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos en la presente investigacion se concluye lo

siguiente:

e El uso de una secuencia didactica que involucra la combinacion de
estrategias ludicas y de aprendizaje situado ademas de promover el
aprendizaje de conceptos estimula el desarrollo de integracion reflexivo y
pensamiento critico.

e Las estrategias combinadas representan la estrategia con mayor aceptacion,
gue mas motiva y que gusta a los alumnos.

e Ambas estrategias de apoyo de manera individual tuvieron un efecto positivo
sobre el aprendizaje y desarrollo de habilidades (investigacion, creatividad,
ética, naturalista, ingenieria y social) evaluado en el ensayo.

e Eluso de estrategias combinadas o en lo individual tuvieron un efecto positivo
sobre el aprendizaje evaluado con el ensayo.

¢ Ninguna estrategia de apoyo tuvo un efecto sobre el aprendizaje evaluado
con prueba de opcién multiple.

e Los juegos mostraron el mas alto porcentaje de aceptacion y motivacion en
los alumnos.

e El estudio de caso (ABC) fue considerado interesante por un alto porcentaje
de alumnos pero no motiva ni es del agrado de los alumnos.

e La falta de dominio de conocimientos basicos previos dificulté la comprension
de nuevos temas.

e El uso de materiales con texturas, tamafios y colores diferentes, fue
fundamental, no solo para motivar y llamar la atencion del estudiante,
también para estimular la cognicion y por ende la construcciéon de

conocimientos.
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Consideraciones finales

Se recomienda la elaboracién de estudios de caso para la ensefianza de temas
complejos de biologia, debido a que la estrategia de aprendizaje basada en casos
no mostré diferencias significativas en la calificacion y ganancia en puntos en el
ensayo respecto a la estrategia combinada en el aprendizaje, aunado al hecho que

esta estrategia no representa una inversién econdémica alta para el docente.

La implementacion de estrategias ludicas se recomienda sélo en momentos clave
para mantener la motivacion de los alumnos en el desarrollo de las actividades,
debido a que los juegos requieren inversién econdmica y de tiempo, tanto para su
elaboracion como su implementaciéon y los resultados en aprendizaje no son tan
altos como la observada en el Aprendizaje Basado en Casos, aunque esta
estrategia por si sola no fue del agrado de los alumnos con respecto a las
actividades ludicas que representa la estrategia de ensehanza con mayor

motivacién, gusto y aceptacion.

Se sugiere realizar un analisis critico a las evaluaciones de opcion multiple debido
a que observd que los alumnos eligen al azar, por lo cual se recomienda
ampliamente utilizar otros instrumentos de evaluacion que reflejen de manera mas
objetiva tanto el aprendizaje de conceptos como el desarrollo de otras habilidades

necesarias para los alumnos.

Finalmente se pretende escribir un articulo cientifico utilizando la informacion
obtenida de la presente investigacion, para una revista de corte educativo ya que
consideramos importantes los aportes que se pueden hacer a partir de los

resultados obtenidos.
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12. Anexos

Anexo 1. Planeacion didactica grupo “A” Control.

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS SUPERIORES UNAM
MAESTRIA EN DOCENCIA PARA LA EDUCACION MEDIA SUPERIOR

PLANEACION DIDACTICA

Profesor: Elizabeth Dalila Frausto Sotelo

quimicos, bioldgicos, fisicos y ecoldgicos.

Tema eje: Explica el comportamiento e interacciones en los sistemas

Grupo: 6°C

Fecha: 19 feb — 02 mar 2018

Tiempo: 10 horas

Objetivo: Comprende las consecuencias biolégicas, éticas y sociales de la modificacién genética de los organismos.

Tema:

Subtema:

Aprendizaje:

3. Emulando la naturaleza biologica

i) Introduccién a los conceptos

El alumno:

y Reece, 2005).
e Para el subtema
conceptos  bioldgicos

Introducciéon a los
basicos (ADN,

en el laboratorio biolégicos basicos (ADN, | 1. Comprende las consecuencias biolégicas, éticas y
replicacion, mutacion, sociales de la maodificacion genética de los
adaptacion). organismos.

i) Manipulacién del ADN
i) Bioética: aplicaciones y riesgos
de la manipulacién del ADN
Actividad didactica Recursos Evaluacion Observaciones

Apertura: Alinicio de la intervencién, | En este grupo se trabajo

El profesor saluddé y comunicé al grupo: el se aplicé un examen con | sélo con el apoyo de las

tema, el objetivo, las actividades que se iban 20 preguntas de opcién | diapositivas, los alumnos

a realizar y como se evaluaria el tema. multiple y una pregunta | hiceron apuntes, podian

Desarrollo: abierta a los alumnos. participar con preguntas o

Los subtemas se abordardn con apoyo de una respondiendo  preguntas

presentacion de PowerPoint y bibliografia | Presentacion de que la profesora hacia

especializada (Audesirk et al., 2013; Campbell | PowerPoint. durante las sesiones.

En las sesiones se partia
de lo visté en la sesién
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replicacién, mutacién y adaptacion) se

plantearon las siguientes preguntas
¢,Como se almacena la informacién
genética?, ;,Como se trasmite |la

informacion genética?, ¢Qué importancia
tiene la variacién genetica en la aparicién
de adaptaciones? (2hrs).

e Para el subtema Manipulacion del ADN se
planted, la pregunta 4 Cémo se modifica de
manera artificial el ADN de un organismo
en un sistema de laboratorio? ( 2 hr).

o Para el subtema Bioética: aplicaciones y
riesgos de la manipulacién del ADN,
se retomarén los temas
anteriormente (2hr)

Los subtemas se abordaran con apoyo

bibliografico especializado (Audesirk et al.,

2013 y Campbell y Reece, 2005) debido a que

se trabajo bajo la nueva reforma educativa

propuesta por la SEP, bajo un nuevo
programa y por el momento la escuela no
cuenta con libro de texto autorizado.

Cierre:

El docente concluyé cada sesion retomando

los conceptos mas importantes y entablando

una retroalimentacion grupal.

vistos

Cuaderno

Pintarrén y marcadores.

Copias de la prueba que se
aplicé al inicio y al final de
las sesiones.

Copias de la encuenta de
opinion.

Al finalizar con los temas,
se les aplico el mismo
examen que al inicio (20
preguntas de opcidin
multiple y una abierta) y
una encuenta de opinién
multiple de diez
preguntas.

anterior, para darle sentido
al tema que continuava.

Bibliografia de apoyo:

Audesirk, T., Audesirk G., Byers B.E., 2013. Biologia: La vida en la Tierra con fisiologia. Novena edicion. México. Editorial Pearson

Educacion.

Campbell N. A., Reece J. B. 2005. Biologia. Séptima edicion. Editorial Médica Panamericana. Impreso en Espafia. 1397 pp.
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Anexo 2. Planeacién didactica grupo “B” Juegos.

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS SUPERIORES UNAM
MAESTRIA EN DOCENCIA PARA LA EDUCACION MEDIA SUPERIOR

PLANEACION DIDACTICA

Profesor: Elizabeth Dalila Frausto Sotelo

quimicos, biolégicos, fisicos y ecolégicos.

Tema eje: Explica el comportamiento e interacciones en los sistemas

Grupo: 6°B

Fecha: 19 feb — 02 mar 2018

Tiempo: 10 horas

Objetivo: Comprende las consecuencias bioldgicas, éticas y sociales de la modificacion genética de los organismos.

Tema:

Subtema:

Aprendizaje:

3. Emulando la naturaleza bioldgica

i) Introduccion a los conceptos

El alumno:

en el laboratorio biolégicos basicos (ADN, | « Comprende las consecuencias bioldgicas, éticas y
replicacion, mutacién y | sociales de la modificacion genética de los
adaptacion). organismos.

i) Manipulacién del ADN.
iii) Bioética, aplicaciones y riesgos
de la manipulacion del ADN.
Actividad didactica Recursos Evaluacion Observaciones

Apertura:

El profesor salud6 y comunicé al grupo: el

tema, el objetivo, las actividades que se iban

a realizar y como se evaluaria el tema.

Desarrollo:

Los temas se abordaron con el apoyo de una

presentacion de PowerPoint y bibliografia

especializada (Audesirk et al, 2013 vy

Campbell y Reece, 2005).

e Para el subtema Introduccion a los
conceptos biolégicos basicos (ADN,
replicacion, mutacién y adaptacion), se

Presentacion de power-
point.

Juego de letras de madera
para simular la replicacion

Al inicio de la intervencion,
se aplico un examen con
20 preguntas de opcién
multiple y una pregunta
abierta a los alumnos.

En este grupo sélo se
utilizarén activcidades
ludicas.

En el juego, jugando a ser
cientifico se realizaran
actividades

experimentales
apoyo de equipo de
laboratorio de la ENES
Unidad Morelia, UNAM vy
asitencia técnica para el

con el

abordaréon las preguntas ;Cémo se | del ADN y las mutaciones. manejo del equipo.
almacena la informacién genética?,
., Como se trasmite la informacion
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genetica?, ;Qué importancia tiene la
variacion genética en la aparicion de
adaptaciones?, y se utilizardn dos
actividades ludicas: un juego de letras de
madera para simular secuencias de ADN,
el proceso de replicacion y mutacion; y un
juego de peces para representar la
variaciéon y adaptaciones que puede
presentarse en una poblacion (2 hrs).

e Para el subtema Manipulacién del ADN, se
plantearon la siguiente pregunta ; Cémo se
modifica de manera artificial el ADN de un
organismo en un sistema de laboratorio?.
Una vez planteada la pregunta, se
realizaron actividades experimentales para
aislar ADN de tejidos vegetales y para
analizar el ADN mediante electroforesis en
gel, asi como dos actividades ludicas: un
juego con una secuencia en papel donde
podran simular la manipulacién de un gen
y un juego con piezas de madera que
permitio demostrar el principio de la
secuenciacion del ADN (2 hrs).

o Para el subtema Bioética: aplicaciones y
riesgos de la manipulacion genética de los
organismos, se abordara el tema sélo con
el apoyo de la presentacién y retomando
los temas que se vierén anteriormente (2
hrs).

Cierre:

El docente concluira cada sesién recordando

y reflexionado lo que se obordo en cada

sesion.

Juego de peces, para
ilustrar la variacion
genética y adaptaciones
en una poblacion.

Reactivos y materiales
para extraccion de ADN de
tejidos vegetales, equipo y
materiales para
electroforesis de ADN.

Juego secuencia de papel.

Juego secuenciacion de
ADN con piezas de
madera.

Copias del estudio de
caso.

Copias del la prueba que
se aplicé antes y despues
de las sesiones.

Al finalizar con los temas,
se les aplicé el mismo
examen que al inicio (20
preguntas de opcidin
multiple y una abierta) y
una encuenta de opinion
multiple de diez
preguntas.

Bibliografia de apoyo:
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Educacion.

Audesirk, T., Audesirk G., Byers B.E., 2013. Biologia: La vida en la Tierra con fisiologia. Novena edicién. México. Editorial Pearson

Campbell N. A, Reece J. B. 2005. Biologia. Séptima edicién. Editorial Médica Panamericana. Impreso en Espafia. 1397 pp.

Anexo 3. Planeacién didactica grupo “C” caso (ABC).

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS SUPERIORES UNAM
MAESTRIA EN DOCENCIA PARA LA EDUCACION MEDIA SUPERIOR

PLANEACION DIDACTICA

Profesor: Elizabeth Dalila Frausto Sotelo

quimicos, biolégicos, fisicos y ecoldgicos.

Tema eje: Explica el comportamiento e interacciones en los sistemas

Grupo: 6°C

Fecha: 19 feb — 02 mar 2018

Tiempo: 10 horas

Objetivo: Comprende las consecuencias bioldgicas, éticas y sociales de la modificacion genética de los organismos.

Tema:

Subtema:

Aprendizaje:

3. Emulando la naturaleza biologica

i) Introduccion a los conceptos

El alumno:

Campbell y Reece, 2005).

en el laboratorio biolégicos basicos (ADN, | 2. Comprende las consecuencias biolégicas, éticas y
replicacion, mutacion, sociales de la modificacion genética de los
adaptacion). organismos.

ii) Manipulacion del ADN
i) Bioética: aplicaciones y riesgos
de la manipulacion del ADN
Actividad didactica Recursos Evaluacion Observaciones

Apertura: Alinicio de la intervencion, | En este grupo se trabajo

El profesor saludé y comunicé al grupo: el se aplico un examen con | sélo con el apoyo de las

tema, el objetivo, las actividades que se iban 20 preguntas de opcion | diapositivas y se utilizé la

a realizar y como se evaluaria el tema. multiple y una pregunta | estrategia de ensefanza

Desarrollo: abierta a los alumnos. situada por un (ABC).

Los subtemas se abordardn con apoyo de una

presentacion de PowerPoint y bibliografia | Presentacion de

especializada (Audesirk et al, 2013 vy | PowerPoint.
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e Para el subtema Introduccion a los
conceptos bioldgicos basicos (ADN,
replicacion, mutacién y adaptacién) se
plantearén las siguientes preguntas
¢,Como se almacena la informacion
genética?, ¢;Como se trasmite la
informacion genética?, ¢, Qué
importancia tiene la variacién genetica
en la aparicion de adaptaciones?
(2hrs).

e Para el subtema Manipulacién del
ADN se planteo, la pregunta §Coémo
se modifica de manera artificial el ADN
de un organismo en un sistema de
laboratorio? ( 2 hr).

e Para el subtema Bioética: aplicaciones
y riesgos de la manipulacién genética
de los organismos, se les presenté a
los alumnos un estudio de caso
disefado para abordar la pregunta
¢, Cuales son las consecuencias de la
modificacion del ADN de Ilos
organismos? en el que se integrarén
los temas que se vierdn previamente,
para entender la enten diferentes
ejemplos de biotecnologia (2 hrs).

Los subtemas se abordaron con apoyo
bibliografico especializado (Audesirk et al.,
2013 y Campbell y Reece, 2005) debido a que
se trabajé bajo la nueva reforma educativa
propuesta por la SEP, bajo un nuevo
programa y por el momento la escuela no
cuenta con libro de texto autorizado.

Cierre:

Cuaderno

Pintarrén y marcadores.

Copias del caso (ABC)

Copias de la prueba que se
aplicé al inicio y al final de
las sesiones.

Copias de la encuenta de
opinién.

Al finalizar con los temas,
se les aplico el mismo
examen que al inicio (20
preguntas de opcidin
multiple y una abierta) y
una encuenta de opinion
multiple de diez
preguntas.
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El docente concluy6 cada sesion retomando
los conceptos mas importantes y entablando
una retroalimentacion grupal.

Bibliografia de apoyo:

Audesirk, T., Audesirk G., Byers B.E., 2013. Biologia: La vida en la Tierra con fisiologia. Novena edicién. México. Editorial Pearson
Educacion.

Campbell N. A., Reece J. B. 2005. Biologia. Séptima edicion. Editorial Médica Panamericana. Impreso en Espana. 1397 pp.

Anexo 4. Planeacion didactica grupo “D” Juegos_ABC.

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS SUPERIORES UNAM
MAESTRIA EN DOCENCIA PARA LA EDUCACION MEDIA SUPERIOR
PLANEACION DIDACTICA

Profesor: Elizabeth Dalila Frausto Sotelo Grupo: 6°A

Tema eje: Explica el comportamiento e interacciones en los sistemas
quimicos, bioldgicos, fisicos y ecoldgicos.

Fecha: 19 feb — 02 mar 2018 Tiempo: 10 horas

Objetivo: Comprende las consecuencias bioldgicas, éticas y sociales de la modificacién genética de los organismos.

Tema: Subtema: Aprendizaje:

3. Emulando la naturaleza bioldgica i) Introduccion a los conceptos | El alumno:

en el laboratorio biolégicos basicos (ADN, | « Comprende las consecuencias bioldgicas, éticas y
replicacion, mutacién y | sociales de la modificacion genética de los
adaptacion). organismos.
if) Manipulacién del ADN.
iii) Bioética, aplicaciones y riesgos
de la manipulacién del ADN.

Actividad didactica Recursos Evaluacion Observaciones

Apertura:

El profesor salud6é y comunicé al grupo: el
tema, el objetivo, las actividades que se iban
a realizar y como se evaluaria el tema.

Desarrollo:

Al inicio de la intervencion,
se aplicé un examen con
20 preguntas de opcion
multiple y una pregunta
abierta a los alumnos.

En este grupo se utilizarén
las dos estretegias de
ensefanzas, activcidades
lidicas y caso (ABC).
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Los temas se abordaron con el apoyo de una
presentacion de PowerPoint y bibliografia

especializada

(Audesirk et al, 2013 vy

Campbell y Reece, 2005).

Para el subtema Introduccion a los
conceptos biologicos basicos (ADN,
replicacion, mutacién y adaptacion), se
abordarén las preguntas ;Como se
almacena la informacion genética?,
;,Cémo se trasmite la informacion
genetica?, ¢Qué importancia tiene la
variacion genética en la aparicion de
adaptaciones?, y se utilizardn dos
actividades ludicas: un juego de letras de
madera para simular secuencias de ADN,
el proceso de replicacion y mutacion; y un
juego de peces para representar la
variacion y adaptaciones que puede
presentarse en una poblacion (2 hrs).
Para el subtema Manipulacion del ADN, se
plantearon la siguiente pregunta ; Cémo se
modifica de manera artificial el ADN de un
organismo en un sistema de laboratorio?.
Una vez planteada la pregunta, se
realizaron actividades experimentales para
aislar ADN de tejidos vegetales y para
analizar el ADN mediante electroforesis en
gel, asi como dos actividades ludicas: un
juego con una secuencia en papel donde
podran simular la manipulacion de un gen
y un juego con piezas de madera que
permitio demostrar el principio de la
secuenciacion del ADN (2 hrs).

Para el subtema Bioética: aplicaciones vy
riesgos de la manipulaciéon genética de los

Presentacion de power-
point.

Juego de letras de madera
para simular la replicacion
del ADN y las mutaciones.

Juego de peces, para
ilustrar la variaciéon
genética y adaptaciones
en una poblacion.

Reactivos y materiales
para extraccién de ADN de
tejidos vegetales, equipo y
materiales para
electroforesis de ADN.

Juego secuencia de papel.
Juego secuenciacion de

ADN con piezas de
madera.

Al finalizar con los temas,
se les aplicé el mismo
examen que al inicio (20
preguntas de opcidin
multiple y una abierta) y
una encuenta de opinion
multiple de diez
preguntas.

En el juego, jugando a ser
cientifico se realizaran
actividades
experimentales
apoyo de equipo de
laboratorio de la ENES
Unidad Morelia, UNAM vy
asitencia técnica para el
manejo del equipo.

con el
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organismos, se les presentd a los
alumnos un estudio de caso disefiado para
abordar la pregunta ¢Cuales son las
consecuencias de la modificacion del ADN
de los organismos? en el que se
integrarébn los temas que se vieron
previamente, para entender la enten
diferentes ejemplos de biotecnologia (2
hrs).

Cierre:
Se concluy6 cada sesion recordando y
reflexionado lo que se obordo en cada
sesion.

Copias del estudio de
caso.

Copias de la prueba que se
aplico al inicio y al final de
las sesiones.

Copias de la encuenta de
opinion.

Bibliografia de apoyo:

Audesirk, T., Audesirk G., Byers B.E., 2013. Biologia: La vida en la Tierra con fisiologia. Novena edicion. México. Editorial Pearson

Educacion.

Campbell N. A, Reece J. B. 2005. Biologia. Séptima edicién. Editorial Médica Panamericana. Impreso en Espafa. 1397 pp.
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Anexo 5. Instrucciones del juego “Copiando el ADN”.
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Anexo 6. Instrucciones del juego “Fuerza de seleccion”.
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Anexo 7. Tabla de llenado para jugar la fuerza de la seleccion.

Juego: La

Elaboré: Profesora Elizabeth Dalila Frausto Sotelo

fuerza de seleccion.

Nombre del Alumno 1:
Nombre del Alumno 3:
Nombre del Alumno 4:
Nombre del Alumno 6:

Fuerza de seleccion de tu equipo:

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MEXICO

Fecha:

Grupo:

Biologia contemporanea, Unidad 3. Biotecnologia.

Nombre del Alumno 2:

Nombre del Alumno 3:

Nombre del Alumno 5:

Nombre del Alumno 7:

No

Color del pez

No. de peces al
inicio de ronda 1

No. de peces al
inicio de ronda 2

No. de peces al
inicio de ronda 3

No. de peces al
final del juego

Verde

Rosa

Azul

Naranja

Gris

OB WN|I=~

Morado

WWWWwWwww

TOTAL

RN
(0]

26

32

34

Ahora pasa a cada equipo y llena la siguiente tabla.

Equipo

Color del
alelo

No. de peces
finales del
equipo verde

No. de peces
finales del
equipo rosa

No. de peces
finales del
equipo azul

No. de peces
finales del
equipo
naranja

No. de peces
finales del
equipo gris

No. de peces
finales del
equipo
morado

No. de
peces
finales del
equipo azar

Verde

Rosa

Azul

Naranja

Gris

DA WN -~

Morado

TOTAL
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Anexo 8. Instrucciones del juego “Jugando a ser cientifico”.
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Anexo 9. Instrucciones del juego “Manipulando el ADN”.
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Anexo 10. Instrucciones del juego “Decifrando la informacién genética”.
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Anexo 11. Tabla de llenado para el juego de secuenciasicon.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MEXICO
Juego: Descifrando la informacién genética: ; Codmo secuenciamos el ADN?

Grupo: Fecha:
Elabord: Profesora Elizabeth Dalila Frausto Sotelo Biologia contemporanea, Unidad 3. Biotecnologia.
Nombre del Alumno 1: Nombre del Alumno 2:
Nombre del Alumno 3: Nombre del Alumno 3:
Nombre del Alumno 4 Nombre del Alumno 5:
Nombre del Alumno 6: Nombre del Alumno 7:
No. de Nucleétido
mesa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1
2
3
4
5
6
7

Revisa los resultados con los integrantes de tu equipo y respondan las siguientes preguntas: a) ¢ Cuantas secuencias son
iguales? ¢ En cuales mesas las encontraste?

b) ¢Cuales secuencias son diferentes entre si? ; Cuantos cambios en nucledtidos existen entre ellas?

c) ¢ A qué se debe que las secuencias sean diferentes entre si? Expliquen su respuesta
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Anexo 12. Caso que se utilizé en el presente trabajo.

Maestria en Docencia para la Educaciéon Media Superior
Universidad Nacional Auténoma de México
Centro de Bachillerato Tecnoldgico Industrial y de Servicios - CBTIS No. 94

Asignatura: Biologia Contemporanea. Tema: Biotecnologia

Grado: Grupo: Fecha:

NOMBRE DE LOS INTEGRANTES DEL EQUIPO SEXO EDAD
1.-
2.-
3.-
4.-
5.-

INTRUCCIONES: Lee cuidadosamente, sigue las indicaciones y contesta las
preguntas que se encuentran al final de cada apartado.

PARTE I. ;Y tu qué harias?

Ayer el papa de Marcos le conté que estaba preocupado porque, hace 10 afios el lago de
Patzcuaro no se veia tan sucio, que hoy en dia se ve basura flotando por todo el lago,
ademas de que a veces se puede percibir un olor fétido. También le dijo a Marcos que ya
no hay peces blancos, ni ambistomas, que antes se podian mirar incluso algunas carpas
grandes, tan grandes que llegaban a pesar 6 kilos. Hoy se ven muchas carpas, pero tan
pequefias que no pesan mas de 200 gr. jTodo es tan extrafio! Me gustaria saber que esta
pasando en el lago y si yo puedo hacer algo para que el lago sea como lo recuerda mi papa.

Intenta imaginar como era antes el lago, ¢ Puedes hacerlo?, jVes que lindo! ; Qué le habra
pasado al lago para que ahora sea tan diferente?, ; Te gustaria saber que esta pasando?.

Preguntas:

¢ Qué causas estaran afectando la presencia o ausencia de los organismos que viven en el
lago?
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¢De acuerdo a tus conocimientos de biologia qué podrias hacer para restaurar las

condiciones del lago?

PARTE Il. Una chica muy especial.

Chlorella vulgaris

Las microalgas son organismos

microscopicos que habitan en distintos

cuerpos de agua. Estas microalgas son

fotosintéticas, por lo que aportan oxigeno al

ambiente, ademas de que sirven como

alimento para otros organismos. Figura 1. Imagen de Cholorella vulgaris.
Cholorela vulgaris (Fig. 1) es un microalga verde de forma esférica que mide de
2 a 10 micras de diametro, y que ha desarrollado adaptaciones que la hacen
especial entre otras microalgas. Algunas de estas adaptaciones incluyen su
capacidad de unirse a otras células de C. vulgaris formando cadenas de hasta 8
organismos para protegerse de depredadores. Otra adaptacion, es su alta
asimilacién de distintos nutrientes del ambiente y alta tolerancia a metales en el
agua, lo cual le permite sobrevivir en condiciones ricas de nutrientes, asi como en
ambientes contaminados. Esta microalga tiene ademas una alta tasa de
reproduccién, y su cultivo implica un bajo costo econdmico, por lo que esta
pequena amiga se ha utilizado para los tratamientos de aguas residuales, donde
han obtenido hasta un 90% de eficiencia en mejorar la calidad del agua tratada.
Aunque aun no se ha probado su eficiencia en cuerpos de agua naturales, es
claro que esta microalga tiene un gran potencial para remediar cuerpos de agua

contaminados.

Imagen tomada de: https://yesnatural.eu/propiedades-chlorella/
Preguntas:

Antes de contestar revisa el siguiente video: Introduccion a la biorremediacion
(https://www.youtube.com/watch?v=FHKDr57rT2s)
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De acuerdo al video y a lo que entendiste define ;Qué es para ti la
biorremediacion?

De acuerdo con el video, qué aspectos se deben de considerar antes de utilizar un
organismo para biorremediacién?

Recordando el problema de contaminacién en el lago de Patzcuaro, ¢ Se podria utilizar algun
organismo para mejorar la calidad del agua del lago? ¢Cual y por qué?

¢ Cuales son los riesgos que conlleva el introducir organismos a ambientes donde no han
existido antes? ; Qué alternativa propones para reducir los riesgos?

PARTE lll. La manipulaciéon del ADN en la Biotecnologia.

(",

¢ Sabias que existen técnicas que nos permiten modificar eI\
ADN de los organismos? Estas técnicas se han implementado
principalmente en la industria alimenticia y farmacéutica, si
quieres saber mas revisa la siguiente pagina:

\. J

Si aun tienes dudas sobre la biotecnologia puedes revisar el
siguiente video: https://www.youtube.com/watch?v=RY6zjwOBQWI

Imagen:
http://paraquesirve.info/para-
aue-sirve-la-biotecnoloaia-

Preguntas:
Es posible elaborar algun producto en tu casa a partir de lo que sabes de biotecnologia,
¢, Cual producto y como lo harias?

¢, Qué harias para disminuir la contaminacion del lago utilizando técnicas de manipulacion

de ADN y manipulacion de organismos?
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¢ Para queé nos sirve manipular el ADN de un
organismo?

¢ Cuales son las implicaciones de la manipulacion del ADN?

PARTE IV. Cuestion de reflexion, ;Bueno o Malo?

Para poder opinar sobre los posibles beneficios y riesgos de cualquier biotecnologia, es
importante que primero entiendas la biologia basica que la fundamenta. A continuacion se
presentan fuentes de informacion que te ayudaran a comprender un poco mas la
biotecnologia, y de esta manera podras formar tu propio punto de vista.

Revisa los siguientes videos:
e https://www.youtube.com/watch?v=IKP6TmCdh5M (Ver hasta el minuto 6)
e https://www.youtube.com/watch?v=z09SPgpAX2Q
e https://www.youtube.com/watch?v=7TmcXY p8xu4

Sabemos que tienes curiosidad por saber mas sobre este tema tan interesante, te
recomiendo que inicies tu propia investigacion en fuentes confiables e imparciales.

Instrucciones: Complementa el siguiente cuadro.

Biotecnologia
Puntos a favor Puntos en contra

Referencias Bibliograficas:
Ahmad, F., Khan, A., Yasar, A. 2013. The potential of Chlorella vulgaris for wastewater
treatment and biodiesel production. Pak.J. Bot. 45(S1): 461-465.
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Campbell N. A., Reece J. B. 2005. Biologia. Séptima edicion. Editorial Médica
Panamericana. Impreso en Espafia. 1397 pp.

Huerto, D.R. y Vargas, V.S. 2014.Estudio ecosistémico del lago de Patzcuaro. Aportes en
gestion ambiental para el fomento del desarrollo sustentable. Vol. Il, 214pp.

98



Anexo 13. Cuestionario de conocimientos declarativos

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MEXICO
MADEMS ENES MORELIA

Elabord: Profesora Elizabeth Dalila Frausto Sotelo

Biologia contemporanea, Unidad 3. Biotecnologia.

Nombre del Alumno:

Edad: Grupo: Fecha:

INSTRUCCIONES: Lee cuidadosamente las siguientes cuestiones y encierra la respuesta correcta.

1.- El hecho de que los ojos de un individuo sean semejantes a los de su madre se debe a:

A) La genética B) La evolucion C) La taxonomia D) La ecologia E) Una mutacion
2.- {Como se le llama a la unidad bésica de la herencia?
A) Gen B) Fenotipo C) ARN D) Genotipo E) Caracter

3.- Los genes estan conformados por:

A) Proteinas  B) Carbohidratos C) Lipidos D) Acidos nucleicos E) Aminoécidos

4.- Senale el inciso que da continuidad a la serie: Nucledtido - ADN — gen

A) Genoma B) Nucleo C) Célula D) Tejido E) Organo
5.- Indique cudles de los siguientes puntos corresponden al ADN:

Contiene desoxirribosa

Contiene ribosa

Su estructura es de cadena corta

Su estructura es de cadena larga

Su estructura es una sola cadena

Su estructura es una doble cadena

Contiene timina

Contiene uracilo

Es parte del proceso de traduccion

Es el principal sustento de la informacion genética

S EmOomMEUO®E
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6.- Sefiale la opcion que no corresponde al conjunto:
A) Gen B) ADN C) Alelo D) Cromosoma E) Mitocondria

7.- {Como se denomina el proceso de copia de una molécula de ADN, que resulta en dos moléculas
de ADN exactamente iguales?

A) Mitosis B) Meiosis C) Replicacion D) Transcripcion E) Traduccion
8.- En el proceso de replicacion semiconservativa, cada molécula de ADN posee:

A) Dos cadenas nuevas B) Una cadena antigua y una nueva
C) Dos cadenas antiguas D) Una cadena antigua y dos nuevas

E) Una cadena nueva y dos antiguas

9.- A las versiones diferentes de un mismo gen se les denomina:

A) Células B) Caracteres C) Alelos D) Cigotos E) Fenotipos
10.- Al cambio espontaneo o inducido en la secuencia del ADN se le llama:
A) Mutacion  B) Transcripcion  C) Seleccion D) Sintesis de proteinas  E) Traduccion

11.- Proceso por el cual un ser vivo puede sobrevivir en diferentes ambitos, con caracteristicas
desiguales entre ellos, sin ver afectada su anatomia, o en el caso del ser humano, su sistema
psicologico.

A) Adaptacion  B) Especiacion ~ C) Comportamiento D) Camuflaje  E) Tactismo
12.- Mediante la tecnologia del ADN recombinante ha sido posible:

Aislar genes especificos

Cortar ADN en regiones predeterminadas

Hacer mutaciones en sitios especificos

Insertar en el genoma de un organismo fragmentos de ADN de otra especie
Las opciones A, B, C y D son ciertas

moaw»

13.- El uso de organismos vivos o sus derivados en la elaboracion o modificacion de procesos o
productos se denomina:

A) Biotecnologia  B) Domesticacion  C) Agricultura D) Ganaderia E) Apicultura

14.- Los siguientes son procesos de biotecnologia, excepto:

100



mo 0w

Elaboracion de pan, cerveza y vino

Sintesis de insulina por medio de bacterias
Elaboracion de vacunas mediante el uso de frutas
Desarrollo de ganado transgénico

Obtencion del azucar de cafa

15.- {Cual de los siguientes es un ejemplo de lo que ha logrado la biotecnologia en la industria?

moaw»>

Vacunas y farmacos en alimentos

Pruebas de deteccion de virus en la sangre

Cultivos resistentes a insecticidas

Microbios degradadores de reactivos contaminantes del suelo
Las opciones A, B, C y D son ciertas

16.- La modificacion genética de una planta es un ejemplo de:

moaw»

Aplicacion de las leyes de Mendel

Biotecnologia en la agricultura

Evolucioén por seleccion natural

Reproduccion asexual

La forma en que se reproducen los organismos unicelulares

17.- En el arroz dorado, las plantas han sido modificadas por insercién de dos genes que tienen por
efecto final la produccion y acumulacion del beta-caroteno en los granos. El proceso mediante el cual
se consigue esto se llama:

moaw»>

Pigmentacion

Genética no mendeliana
Agricultura

Ecologia

Ingenieria genética

18.- La cruza selectiva, el congelamiento de esperma y de embriones, la inseminacion artificial y la
creacion de madres sustitutas son practicas comerciales rutinarias efectuadas en mamiferos que han
permitido a los ganaderos criar -y literalmente crear- especimenes de alta calidad y productividad.

Estas actividades son ejemplos de:

B.

D.
E.

Tecnologia de alimentos
Evolucion por seleccion natural
Biotecnologia en la ganaderia
Genética mendeliana
Biotecnologia en la agricultura

19.- La introduccion de un rasgo novedoso en un organismo (p. €j. la insercion del gen humano de la
insulina en el genoma de la bacteria Escherichia coli) es un ejemplo de:
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A) Genémica B) Regeneracion C) Evolucion D) Reproduccion asexual
E) E. Ingenieria genética

20.- ;Cémo se denomina el estudio sistematico de la conducta humana, respecto de valores y
principios morales en la biologia?
A) Bioética B) Estética C) Semantica D) Moralidad E) Religion

INTRUCCIONES: Lee cuidadosamente lo que se te pide y redacta un ensayo con una extension
minima de una cuartilla.

De acuerdo al enfoque de la Biotecnologia, desarrolla una estrategia para mejorar las condiciones de
un lugar contaminado con metales pesados o para disefiar una nueva tecnologia o producto. En tu
ensayo, debes identificar claramente si utilizarias técnicas de manipulacion de ADN o sdlo
manipulacion de organismos, ademas de discutir cudles serian los riesgos y beneficios de tu propuesta.
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Anexo 14. Rubrica para evaluar la pregunta abierta de la prueba.

Rubro a Muy bueno | Bien Regular Suficiente Insuficiente
evaluar
Redaccion | El texto se Se entiende | Se puede Mala Mala
entiende la idea que entender lo | redacciony | redacciony
claramente quiere que quiere ortografia, se | ortogréfica,
, Sin 0 con transmitir, decir, entiende con | no se
muy poco con pocos existen esfuerzos lo | entiende lo
errores errores errores que quiere que quiere
ortograficos. | ortograficos. | ortograficos. | decir. decir.
2pt 1.5pt 1pt 0.5pt 0.pt
La Esclarayla | Esclarayla | Poco clara Poco clara se | No es claro y
propuesta | relaciona relaciona pero se puede confunde las
incluye con varios con al menos | puede entender ideas.
informacio | conceptosy | dos entender y pero no hace | 0.5pt
n vista en técnicas conceptosy | hace mencion a
clases. vistas en técnicas mencion a ningun
clases. vistas en un concepto | concepto ni
2.5pt clases. o técnica técnica vista
2pt vista en en clases.
clases. 1.0pt
1.5pt
La Plantea una | Planteauna | Planteauna | Planteauna | No se
propuesta | ideaclaray |ideaclaray | idea poco idea sin entiende lo
Incluye explica la explica. clara. explicar. que esta
ideas detalladame | 2pt 1.5pt 1.0pt proponiendo.
propias nte el 0.5pt
procedimient
0.
2.5pt
Incluye las | Incluye més | Incluye dos | Incluye una | Incluye por | No incluye
riesgos y de tres ventajas y ventaja y lo menos ninguna
beneficios | ventajasy dos una destaja | una ventaja | ventaja, ni
tres desventajas | de su o desventaja | desventaja.
desventajas. | de su propuesta. de su Opt
2pt propuesta. 1pt propuesta.
1.5pt 0.5pt
Extension | Una cuartilla | Media Un tercio de | Un cuarto de | Un parrafo
(cuartilla) | 1pt cuartilla cuartilla cuartilla 0.5pt
1pt 0.75pt 0.75pt
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Anexo 15. Encuesta de opinion.

Nombre del alumno: Fecha

Edad:

INSTRUCCIONES: Lee cuidosamente las siguientes preguntas, las cuales hacen referencia al tema que la profesora

Elizabeth Frausto abordd. Elige tus respuestas con honestidad.

1.- éTe gustod el tema de biotecnologia que se abordé en clases?

Mucho ( ) Regular ( ) Poco( ) Nada (
éPor qué?
2.- ¢Consideras que las clases fueron interesantes?

Mucho ( ) Regular( ) Poco( ) Nada (
¢Por qué?
3.- ¢Qué tan util consideras lo que aprendiste en estas clases?

Mucho ( ) Regular ( ) Poco( ) Nada (

éPor qué?
4.- {Te gustd como se dieron las clases?

Mucho ( ) Regular( ) Poco( ) Nada (
¢Por qué?
5.- éTe gustaba participar durante las clases?

Mucho ( ) Regular ( ) Poco( ) Nada (
éPor qué?
6.- Cuando la maestra explicaba éTe quedaba claro lo que decia?

Mucho ( ) Regular( ) Poco( ) Nada (
¢Por qué?
7.- éTe parecid dificil el tema que se abordé?

Mucho ( ) Regular( ) Poco( ) Nada (
éPor qué?
8.- éTe gustaron las actividades que se utilizaron para ver el tema?

Mucho ( ) Regular( ) Poco( ) Nada (
¢Por qué?
9.- ¢Te gustaria que tus clases se aborden de esta manera con mayor frecuencia?

Mucho ( ) Regular( ) Poco( ) Nada (
éPor qué?

)

10.- éTu interés por el tema ha aumentado como resultado de las actividades que realizaste?

Mucho ( ) Regular ( ) Poco( ) Nada (
¢Por qué?
11.- ¢Qué piensas de la Biologia como Ciencia después de abordar este tema?

)

Comentarios: ¢ Qué cambiarias o agregarias para que las clases de este tema sean mejores?
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Anexo 16 Imagenes de los grupos

Fotos: Copiando el ADN
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Fotos: La fuerza de la seleccion.
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Fotos: Jugando a ser cientifico.
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Fotos: Manipulando el ADN.

Fotos: Descifrando la informacion genética: ¢ Como secuenciamos el ADN?.
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Fotos: Aprendizaje Basado en Casos (ABC)
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