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1. INTRODUCCION

1.1.La biotecnologia y su desarrollo

La biotecnologia puede entenderse como un conjunto de técnicas que permiten la
aplicacion de las propiedades de los seres vivos para obtener bienes y servicios
(Mufioz, 2001).

Bien es cierto que esta definicion de biotecnologia es muy amplia, e incluye
procesos que el hombre ha venido realizando desde los albores de la civilizacion
como la fermentacion de alimentos y bebidas utilizando microrganismos.

Estos procesos biotecnolégicos que han sido desarrollados en base a métodos de
ensayo error son los que se conocen como biotecnologia tradicional, y culminan a lo
largo del siglo XIX con el desarrollo de la microbiologia y de las ciencias agricolas.

Diferenciada de la biotecnologia tradicional surge en el siglo XX una biotecnologia
moderna, que lejos de suponer una ruptura con la anterior, evoluciona sobre las
bases del enorme progreso de la biologia y la genética molecular, dando lugar a un
importante caudal adicional de aplicaciones y desarrollo cientifico (Mufioz, 2001).

Las aplicaciones actuales de la biotecnologia moderna van, desde las enmarcadas
en el ambito puramente industrial conocidas como biotecnologia blanca, a las
relacionadas con la rama biomédica (biotecnologia roja), pasando por las del ambito
agroganadero, ambiental y relativas a mares y océanos (biotecnologia verde, gris y
azul respectivamente).

El perfeccionamiento de estas aplicaciones, junto con el desarrollo de la gendmica,
hacen que se conviertan en el sustento de gran parte de la actividad empresarial de
nuestros dias que a su vez, tiende a combinar esfuerzos con la 1+D+i para generar
productos y servicios en todos los sectores econOmicos.



1.2.La biotecnologia en el debate social y su papel en la educaciéon

Podria decirse que las aplicaciones de la biotecnologia, hoy en dia originan una
mezcla tanto de confianza como de rechazo.

Bien es cierto que la biotecnologia, desde la percepcién actual centrada en sus
aplicaciones mas modernas y, concretamente a los avances obtenidos a partir de la
posibilidad de modificar genéticamente un organismo, es un fendmeno
revolucionario que tiene gran incidencia politica, econémica y social (Nevado 2001).

Son varios los autores que reconocen la existencia de una gran diversidad de
opiniones en la sociedad con respecto a las posibles aplicaciones de la
biotecnologia.

Segun Nevado, existen tanto detractores como defensores de las aplicaciones
biotecnologicas. Por otro lado, Mufioz defiende (al hilo de lo anteriormente
mencionado) que se da un movimiento critico antibiotecnologia en el que subyacen
ciertas sospechas que podrian resumirse en “la desconfianza respecto a la ética de
las grandes industrias y del altruismo de los valores cientificos que pueden verse
sujetos al beneficio del provecho econdmico, asi como a la complicidad de las
agencias gubernamentales a las que pueden considerarse cOmplices o
excesivamente ligadas a la industria.” Mufioz también afirma que, “la aplicacion
biotecnolégica en el campo agroalimentario y la liberacion en el medio de
organismos modificados genéticamente ha aumentado el valor de la invocacion de
las incertidumbres en el riesgo ambiental inherentes a este tipo de aplicaciones y
experimentos.”

En palabras de Taguenca (2008), “las nuevas biotecnologias representan una gran
esperanza para el ser humano. Sin embargo, la gente tiene una percepcion respecto
a ellas ambivalente, donde el bien y el mal que suponen estan juntos”. El autor
explica en su articulo La opinidon de los espafioles ante las nuevas biotecnologias,
gue a pesar de las aceptadas y prometedoras aplicaciones de esta nueva ciencia,
hay temores y oposiciones basadas en el hecho de que se trata de la primera vez en
la historia del ser humano en la que éste se enfrenta a la posibilidad de crear una
nueva vida a partir de la recombinacion de la ya existente y a la profunda reflexion
moral que le supone fundamentada en que “el hombre pueda ser tratado mas como
un medio que como un fin.”

Frente a este panorama, en palabras del autor Jeremy Rifkin, que defiende que la
revolucién biotecnoldgica nos afecta a todos, se podria considerar que “ha llegado
el momento de un debate mucho mas amplio sobre los beneficios y los riesgos de la
nueva ciencia, que va mucho mas alla de las autoridades y “expertos” profesionales
de ambos lados que abarque a la sociedad entera”.



El debate social que cita Rifkin (1999) se mantiene hasta nuestros dias, y este hecho
se ve reflejado en las constantes noticias que aparecen en los medios de
comunicacion® y se debaten en diferentes foros de opinién en relacién a los avances
generados en las distintas ramas de aplicacién de la biotecnologia, y que abarcan
temas que van desde la terapia génica a la clonacién, la ingenieria genética el uso
de células madre o el consumo de productos transgénicos.

Entre las conclusiones a las que llega Nevado en su intervencion sobre Aspectos
bioéticos de los alimentos transgénicos, en las sesiones de discusion celebradas en
el seno de la ABD? de la Universidad de Barcelona, ante la anteriormente
mencionada diversidad de posturas en la opinién publica, y de acuerdo con la
opinion manifestada por Rifkin, es que “debemos fomentar el debate social
informado”, y esta conclusion, aunque el autor la enfoca concretamente al tema de
los transgénicos, bien podria extrapolarse a la propia concepcién de las aplicaciones
de la biotecnologia. Como también defiende Mufioz en su articulo, este profundo
debate social debiera descansar en la “necesidad de entender y reconocer la
complejidad de la biotecnologia”.

A la luz de lo anteriormente mencionado, podemos concluir que la biotecnologia
moderna es una ciencia relativamente reciente, y tanto su desarrollo y analisis como
el de sus aplicaciones en diferentes campos de la actividad humana ha supuesto un
impacto econdmico, social y ético.

Este impacto ha suscitado (y continla generando) una cierta ambivalencia en la
opinidn publica lo que a su vez desemboca en un debate social que los expertos
recomiendan que se caracterice principalmente por estar “informado”.

Como bien ponen de manifiesto los autores del articulo La presencia de la
biotecnologia dentro y fuera de la escuela. Primeros resultados de un estudio
diagnéstico” (2007), es importante sefalar el peligro de cometer un sesgo de
generalidad al hablar de la Biotecnologia como algo problematico o como asunto
controvertido, pues lo que se deduce de nuestros datos no es mas que la existencia
de una diversidad de técnicas y desarrollos de tipo biotecnoldgico de las cuales
algunas aplicaciones han resultado controvertidas”.

Por todo esto, la educacion juega un papel fundamental en la docencia de la
biotecnologia, ya que es indispensable en la contribucion al filtrado e interpretacion
por parte de los alumnos de la informacion relativa a las controversias que puedan
suscitar sus aplicaciones, para que alcancen su condicion de ciudadanos criticos
con esa misma informacién y construyan sus propias opiniones sobre el tema
propuesto.

" En el apartado 6.b. Webgrafia, se recogen algunas noticias recientes (entre 2016 y 2017) publicadas en
diferentes medios de comunicacién en relacion a los temas mencionados.
2 ABD: Asociacion de Bioética y Derecho



Todo ello basado en el conocimiento del entorno en el que viven y su funcionamiento
para, con estas propias opiniones formadas, ser parte de la vida activa de la
sociedad y de sus decisiones.



2. OBJETIVOS DEL TRABAJO

El objetivo general de este trabajo es poner de manifiesto la importancia de la
biotecnologia y sus aplicaciones en la sociedad y la vida diaria, enmarcada en el
valor de la educacion en el campo de las Ciencias.

Este objetivo general se desglosa en los siguientes objetivos especificos:

VI.

VII.

VIII.

Contextualizar el estudio de la biotecnologia y sus aplicaciones vy justificar
la asignatura y el nivel mas adecuados para su docencia.

Analizar el grado de conocimiento de los alumnos sobre la biotecnologia
asi como su opinién en relacién con algunas de sus aplicaciones mas
polémicas y el interés que tienen en su estudio.

Plantear una propuesta de programacion que incluya las bases y
conceptos mas importantes de la biotecnologia basada en la legislacion
vigente.

Proporcionar un enfoque didactico que contemple la pluralidad en la
opinion publica y analizar el posible debate social generado en relacion a
la biotecnologia y sus aplicaciones.

Utilizar una metodologia que resulten motivadora para los alumnos,
incluyendo recursos que contemplen temas de actualidad y que sean
afines a su edad e intereses.

Facilitar a los alumnos informacion veraz y de caracter cientifico
relacionada con la biotecnologia asi como medios y recursos fiables a los
gue acudir para su consulta.

Proporcionar a los alumnos una educacion consistente que contribuya a
su madurez intelectual y humana, que les facilite las herramientas
necesarias para formar una opinion propia y critica basada en el
conocimiento de su entorno que contribuya a incorporarse a la vida activa
con responsabilidad, sensibilidad y competencia.

Contribuir a la divulgacion cientifica a través de la divulgacion de la
biotecnologia.
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3. JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Como se ha mencionado en la introduccion del presente trabajo, existe una
necesidad de debate social informado, fundamentada en la ambivalencia de
opiniones relativas a las nuevas biotecnologias y sus aplicaciones.

Ante este contexto social, la biotecnologia llevada a la practica docente requiere, por
tanto, de un planteamiento que aborde el tema desde una perspectiva plural y que
permita el analisis de la materia en profundidad, para cumplir con el objetivo de
obtener ciudadanos con criterios propios que mantengan el interés por el
funcionamiento del mundo en el que viven.

Para enmarcar el estudio de la biotecnologia en el aula bajo esta perspectiva, se
hace necesario, en primer lugar, analizar el marco normativo de la legislacion actual
vigente.

El contenido especifico relacionado con la biotecnologia que se refleja en el Real
Decreto 1105, por el que se establece el curriculo basico de la Educacion
Secundaria Obligatoria y del Bachillerato (BOE num. 3, Real Decreto 1105, 2015),
pertenece a las asignaturas recogidas en la Tabla 1, que se analizaran a
continuacion:

Asignatura Modalidad Curso Etapa

Biologia y Geologia Troncal 40 E.S.O.
Biologia Troncal 2° Bachillerato

Cultura Cientifica Especifica 40 E.S.O.
Cultura Cientifica Especifica 1° Bachillerato

Tabla 1: Relacién de asignaturas de Ciencias, modalidad, curso y etapa que incluyen de forma
especifica contenidos relacionados con la biotecnologia.

e Biologiay Geologia (4° E.S.O.)

El curriculo oficial refleja como contenido la ingenieria genética, la biotecnologia
y la bioética en el bloque denominado “la evolucién de la vida”. En este curso se
trabaja sobre aspectos como el ADN recombinante, la clonacion o los
organismos modificados genéticamente (OMG).

La asignatura Biologia y Geologia al final de la etapa Secundaria, busca que el
alumnado conozca las grandes teorias que han permitido el desarrollo mas
actual de la Biologia: la tectonica de placas, la teoria celular y la teoria de la
evolucion, enmarcando la biotecnologia en el estudio de la genética.



En 4° de E.S.O. la biotecnologia se aborda desde una perspectiva global y es la
primera ocasion en Secundaria en la que se presenta este tema.

Cabe destacar que se busca por parte del alumno “la interpretacion critica de las
consecuencias de los avances en el campo de la biotecnologia”.

e Biologia (2° de Bachillerato)

El enfoque de Biologia en 2° de Bachiller tiene la vista puesta en los retos de las
ciencias y, particularmente, en los ligados a la investigacion bioldgica. Dentro del
bloque de contenidos denominado “El mundo de los microorganismos y sus
aplicaciones. Biotecnologia” se abordan de manera expresa las nuevas técnicas
de investigacion en el campo de la biotecnologia o de la ingenieria genética, asi
como nuevas ramas del conocimiento como la genémica o la protedmica.

Las dos asignaturas mencionadas, anteriormente permitirian enmarcar sin problema
el tema del presente trabajo en el aula. No obstante, cabe destacar algunos
aspectos a tener en cuenta, como que se trata de la primera toma de contacto de los
alumnos en materia de biotecnologia para el caso de 4° de E.S.O. y que, en 2° de
Bachillerato, aunque se dedique un bloque tematico completo a dicha materia, los
tiempos estan muy limitados para cada bloque y el curso esta bastante enfocado a
los examenes finales de los alumnos y a la EBAU®,

e Cultura Cientifica (4° E.S.O. y 1° de Bachillerato)

La asignatura Cultura Cientifica, puede ser la mas adecuada para enmarcar una
vision amplia y completa de la biotecnologia a través de sus aplicaciones y el
papel de las mismas en el avance cientifico de la sociedad.

La asignatura estad enfocada a que la sociedad “adquiera una cultura cientifica
basica que le permita entender el mundo actual, es decir, conseguir la
alfabetizacion cientifica de los ciudadanos.”

En el caso de 4° de E.S.O. algunas aplicaciones biotecnolégicas podrian
relacionarse con los siguientes bloques de la asignatura: “Bloque 4. Calidad de
vida” y “Bloque 5. Nuevos materiales”. No obstante, en el curriculo oficial no
aparece la biotecnologia de forma expresa.

Por otra parte, para 1° de Bachillerato se dejan cuestiones algo mas complejas,
como la genética y los avances biomédicos que si se contemplan expresamente,
y contenidos como la ingenieria genética, la biotecnologia y los aspectos mas
relacionados con la controversia de la opinion publica en materia de clonacion,
transgénesis, terapia génica o seleccion y conservacion de embriones.

Cabe destacar que, ademas, la asignatura Cultura Cientifica para 1° de Bachiller
plantea otros aspectos mas relacionados con la madurez intelectual y la
busqueda de una opinién critica con respecto a la informacion ya que en ella se
busca que el alumno evalle, valore las repercusiones sociales, analice los

* eBAU: Evaluacién de Bachillerato para el Acceso a la Universidad.
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posibles usos de determinadas aplicaciones biotecnoldgicas e identifique tanto
posibles problemas sociales como dilemas morales derivados de la aplicacion de
la genética.

e Valores éticos (todos los cursos de Secundaria)

Por dltimo, podria hacerse una mencién a la asignatura Valores Eticos que,
aunque no se encuentra dentro de la rama de estudio del tema abordado en el
trabajo, es una materia especifica que se cursa en todos los niveles de
Secundaria. Para todos los cursos, el curriculo oficial (BOCYL num. 86, Orden
Educativa 363, 2015) presenta un bloque de contenido denominado “Los valores
éticos y su relacion con la ciencia y la tecnologia”.

Aunque en esta asignatura no se presente la biotecnologia como contenido
especifico, para el 4° curso de la E.S.O., se plantea la cuestion de la bioética, lo
gue podria ser una buena oportunidad para trabajar en el aula con los aspectos
mas polémicos de las aplicaciones biotecnolégicas como una primera toma de
contacto con el tema.

Existe la posibilidad de que el alumnado no curse la asignatura Valores Eticos
durante la Educacion Secundaria. En cualquier caso, la bioética es un aspecto
gue deberia considerarse a la hora de enfocar la docencia de las Ciencias y en
particular de los contenidos relacionados con la biotecnologia.

A la luz de lo anteriormente mencionado, aunque el tema del presente trabajo bien
podria adaptarse a las asignaturas analizadas, se va a realizar una propuesta
didactica enmarcada en la asignatura Cultura Cientifica para 1° de Bachillerato.

Este puede resultar el contexto mas adecuado puesto que el alumnado accede al
curso con los conocimientos basicos en materia de biotecnologia trabajados en
Biologia y Geologia de 4° de E.S.O., y en caso de cursar Cultura Cientifica en ese
mismo nivel, tendra una ampliacion en el conocimiento de sus aplicaciones.

Por otro lado, los contenidos de esta asignatura para 1° de Bachiller y sobre todo el
enfoque con el que se trabajan, proporcionaran al alumnado una base sélida para
formar una opinién propia con la que enriquecer los contenidos de Biologia de 2° de
Bachillerato en el caso de cursar dicha asignatura en el siguiente curso.

Ademas, los alumnos que cursan 1° de Bachillerato se encuentran hacia el final de la
etapa en su desarrollo cognitivo en la que se define su moralidad (Psicologia para el
profesorado de Educacién Secundaria y Bachillerato, 2011). Es en este momento
cuando se dan cuenta de que existe un gran debate sobre lo que esta bien y lo que
estd mal, por lo que este periodo es el idoneo para presentarles controversias
basadas en el analisis de diferentes escenarios, y crearles asi conflictos cognitivos
gue sienten la base para un aprendizaje significativo.

11
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4. METODOLOGIA DE TRABAJO

Para cumplir los objetivos del presente trabajo, se ha planificado y desarrollado una
metodologia dividida principalmente en dos bloques de trabajo.

En primer lugar, se ha realizado una recopilacion de datos, con la que se busca
obtener una visién general de los conocimientos y opiniones que tienen los alumnos
de 4° de E.S.O. en relacion a la biotecnologia.

Se han seleccionado a los alumnos del cuarto curso de Secundaria para disponer de
una referencia real de los conocimientos en materia de biotecnologia con los que el
alumnado accede a la asignatura de Cultura Cientifica en el primer curso de
Bachillerato.

Para la recopilacion de datos se ha elegido una encuesta con un cuestionario corto y
de respuesta cerrada.

Esta encuesta permitira identificar un punto de partida para desarrollar la posterior
programacion didactica mediante el conocimiento del interés de los alumnos en el
tema y/o si disponen de una opinion formada sobre el mismo.

Por otro lado, la recogida inicial de informacion se planteara con el objeto de obtener
una idea general de los conocimientos previos de los alumnos en algunos de los
campos relacionados con la aplicacion de la biotecnologia.

Los conocimientos previos ayudaran a sustentar el ejercicio de una docencia
constructivista, en la que supongan la base para la relacion con las nuevas
informaciones que se expongan en el aula.

A continuacion, se ha desarrollado una propuesta de programacion didactica
definida en una unidad didactica denominada “La Biotecnologia y sus aplicaciones”.

Dicha unidad didactica esta planteada para la asignatura Cultura Cientifica del
primer curso de Bachillerato, y en ella se abordaran diferentes contenidos
relacionados con los fundamentos de la biotecnologia y la ingenieria genética, y sus
aplicaciones, se trabajard con diversas metodologias y se analizaran distintas
informaciones y opiniones en relacion a la biotecnologia reflejadas en una gran
variedad de recursos didacticos.

Los objetivos, contenidos, evaluacidén, metodologia, recursos didacticos, actividades
y todos los aspectos relacionados con la mencionada programacion, se describiran
con detalle en el apartado 4.2. Propuesta didactica.

13



4.1.Encuesta inicial al alumnado

Durante el mes de junio de 2017 se ha realizado una encuesta de caracter anénimo
y en formato papel a 81 alumnos de 4° de E.S.O. del Colegio San Agustin de
Valladolid.

De la muestra elegida, un total de 44 alumnos cursan la asignatura especifica de
Cultura Cientifica (54,32% del total de encuestados) y todos ellos cursan Biologia y
Geologia.

En el curriculo oficial de las dos asignaturas mencionadas anteriormente no se
incluyen contenidos relacionados con la biotecnologia de forma especifica, pero
cabe destacar que se trata de materias afines por tratarse de asignaturas que
abordan contenidos propios de las Ciencias Experimentales relacionados con el
tema en cuestion.

4.1.1. Objetivos de la encuesta

La recogida de inicial de datos a través de una encuesta busca obtener una vision
general de los conocimientos y opiniones que tienen los alumnos de 4° de E.S.O. en
relacion a la biotecnologia.

Los objetivos son los siguientes:

1. Analizar el grado de conocimiento de los alumnos sobre biotecnologia a
través de la identificacion de algunas de sus aplicaciones.

2. Conocer las opiniones que tienen los alumnos de 4° de E.S.O. en relacion a
algunas de las aplicaciones de la biotecnologia que suscitan mayor debate en
la opinién publica.

3. Conocer la manifestacion de acuerdo o desacuerdo de los alumnos con
respecto al avance de la biotecnologia.

4. Obtener una vision general del interés de los alumnos en el tema.

4.1.2. Contenido de la encuesta

En la encuesta realizada se han planteado 16 cuestiones en relacion a la
biotecnologia y sus aplicaciones (encuesta completa en ANEXO).

El contenido de las preguntas que se plantean en la encuesta se puede diferenciar
en tres bloques:

En primer lugar (pregunta 1) se le proponen al encuestado diferentes campos
relacionados con la biotecnologia y se le pide que seleccione, bajo su criterio, los
gue considera que estan directamente relacionados con esta ciencia.

14



Con ello se pretende analizar cuéles de estos campos se repiten en las respuestas,
cuales son los que menos se repiten y tratar de identificar asi con qué aplicaciones
biotecnoldgicas se encuentran mas familiarizados los alumnos. En este mismo
bloque, se incluyen preguntas que buscan averiguar, si el encuestado identifica
como procesos biotecnoldgicos un ejemplo de biotecnologia tradicional como es la
produccién de cerveza (pregunta 2), dos ejemplos de biotecnologia ambiental como
es la produccion de biocombustibles (pregunta 9) o la depuracibn de aguas
residuales (pregunta 14), y/o si Unicamente identifica la biotecnologia con el campo
de la Medicina (pregunta 3) y si conoce la existencia de otras aplicaciones de esta
ciencia como es la biotecnologia ambiental (pregunta 13).

El contenido del segundo bloque de preguntas (de la pregunta4 ala8ydela 10 ala
12) busca conocer el acuerdo o desacuerdo con opiniones basadas en algunos de
los temas que, como se ha mencionado anteriormente, suscitan mayor polémica en
la opinidbn publica en relacion a las aplicaciones de la biotecnologia como, por
ejemplo, la terapia génica, la ingenieria genética, la clonacion o el consumo de
transgénicos. En este bloque de preguntas también se da la opcion de contestar “no
sabe o no contesta” (NS/NC) por si el encuestado no tiene clara su respuesta o
prefiere no pronunciarse al respecto.

Por ultimo, se han incluido dos preguntas (preguntas 15 y 16) que buscan conocer la
opinidn del alumnado en relacion a la biotecnologia. La primera de ellas (pregunta
15) busca que el encuestado se posicione a favor o en contra de la biotecnologia
alegando el avance de la Ciencia en favor de la sociedad a través del uso de
organismos vivos 0, por el contrario, la existencia de riesgos para la salud y el
entorno. En el caso de la pregunta 16, se pregunta por el interés del encuestado en
conocer mas sobre el campo de la biotecnologia.

4.1.3. Analisis de resultados

El andlisis de los resultados se realizara de acuerdo a los bloques de contenido de la
encuesta realizada a los alumnos (ver apartado 4.1.2. Contenido de la encuesta).

Segun se recoge en el Grafico 1, ante la pregunta 1: “¢Cuales de los siguientes
campos Yy/o productos consideras que estan directamente asociados con
la biotecnologia?” las respuestas mas repetidas por los alumnos fueron los
biocombustibles, los nuevos farmacos y vacunas, y la obtencion de organismos
genéticamente modificados, con unos porcentajes de respuesta del 74%, 70%, y
70% respectivamente. Por el contrario, la produccién animal y la medicina forense
fueron las aplicaciones biotecnoldgicas identificadas en menor proporcion por los
alumnos (35% en ambos casos).

Unicamente el 20% de los alumnos (16 personas) relacion6 todas las aplicaciones y
productos como parte de la biotecnologia.
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Gréfico 1: Porcentajes de respuesta frente a la pregunta ¢ cuales de los siguientes campos y/o
productos consideras que estan directamente asociados con la biotecnologia?
Respuestas: Biocombustibles / Nuevos farmacos y vacunas / Obtencion de organismos
genéticamente modificados / Materiales biodegradables / Clonacion / Terapia génica / Produccién de
alimentos fermentados / Biorremediacion / Recuperacion de especies en peligro de extincién /
Depuracion de aguas / Produccion animal / Medicina forense

En este mismo bloque, se plantearon las siguientes afirmaciones relacionadas con la
identificacion de diferentes procesos biotecnolégicos en las que los alumnos debian
manifestar su acuerdo o desacuerdo (incluyendo una tercera opcion NS/NC).

- P2: El ser humano ha utilizado los seres vivos en su propio beneficio
desde hace mucho tiempo, por ejemplo, utiliza levaduras para producir
cerveza.

- P3: La biotecnologia so6lo esta relacionada con la investigaciéon médica
porque sirve para disefiar nuevos medicamentos y vacunas.

- P13: La biotecnologia no se puede aplicar a la proteccion del medio
ambiente.

- P9: La obtencion de biocombustibles como el biodiésel o el biogas, no
tiene nada que ver con la biotecnologia.

- P14: La depuracion de aguas residuales es un proceso biotecnoldgico,
porque se utilizan microorganismos para depurar el agua contaminada.

Los resultados indican (ver Tabla 2) que casi un 89% de los alumnos reconocen la
biotecnologia tradicional (reflejada en el ejemplo de obtencion de alimentos
fermentados) como biotecnologia.
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El 78% de los alumnos también identifica que la biotecnologia no solo tiene
aplicaciones relacionadas con la investigacibon médica y el 76% identifica
aplicaciones ambientales en la biotecnologia.

Cuando se pregunta de forma especifica por la produccién de biocombustibles o la
depuracion de aguas residuales, el 67% de los alumnos identifica la primera y el

62% la segunda como aplicaciones de la biotecnologia.

Afirmacion/pregunta Respuesta Porcentaje de
respuesta

P2: El ser humano ha utilizado los seres vivos en Estoy de acuerdo 89%
su propio beneficio desde hace mucho tiempo, por No estoy de acuerdo 9%
ejemplo, utiliza levaduras para producir cerveza. NS/NC 2%
P3: La biotecnologia sélo esta relacionada con la Estoy de acuerdo 11%
investigacion meédica porque sirve para disefiar | No estoy de acuerdo 78%
nuevos medicamentos y vacunas. NS/NC 11%
P13: La biotecnologia no se puede aplicar a la Estoy de acuerdo 12%
proteccién del medio ambiente. No estoy de acuerdo 76%

NS/NC 12%
P9: La obtencién de biocombustibles como el Estoy de acuerdo 10%
biodiésel o el biogas, no tiene nada que ver con la | No estoy de acuerdo 67%
biotecnologia. NS/NC 23%
P14: La depuracion de aguas residuales es un Estoy de acuerdo 62%
proceso biotecnolégico, porque se utilizan No estoy de acuerdo 16%
microorganismos  para depurar el agua NS/NC 2204
contaminada.

Tabla 2: Porcentaje de acuerdo o desacuerdo de los alumnos con respecto a algunas afirmaciones
relacionadas con la identificacién de las aplicaciones de la biotecnologia.

En el segundo bloque de cuestiones, siguiendo la dinamica del bloque anterior, se
les pregunto por los siguientes aspectos:

- P4: La terapia génica es una buena opcion para curar enfermedades
hereditarias, como el cancer.

- P5: No se deberian introducir o modificar genes del ADN de los seres
humanos.

- P6: Laingenieria genética es beneficiosa si se aplica a microorganismos
para producir alimentos o medicamentos.

- P7: Considero que es una buenaidea clonar animales o plantas, para que
aumente la produccion agricolay ganadera.

- P8: Considero que es una buena idea clonar seres humanos con fines
terapéuticos o de investigacion.

- P10: Consumiria alimentos transgénicos.
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- P11: Se podrian utilizar alimentos transgénicos para solucionar
problemas como el hambre en paises no desarrollados.

- P12: Se podrian utilizar microorganismos o plantas modificados
genéticamente para recuperar suelos contaminados.

En el siguiente grafico, se muestran los porcentajes de respuesta de los alumnos
ante las cuestiones anteriormente planteadas.

P4: La terapia génicaes | P5: No se deberian P6: La ingenieria P7: Considero que es

una buena opcion para introducir o modificar genética es beneficiosa una buena idea clonar

curar enfermedades genes del ADN de los si se aplica a animales o plantas, para

hereditarias, como el seres humanos. microorganismos para que aumente la

cancer. producir alimentos o produccién agricola y
medicamentos ganadera.

N 4

P8: Considero que es P10: Consumiria P11: Se podrian utilizar P12: Se podrian utilizar
una buena idea clonar alimentos transgénicos. | alimentos transgénicos microorganismos o
seres humanos con fines para solucionar plantas modificados
terapéuticos o de problemas como el genéticamente para
investigacion. hambre en paises no recuperar suelos
desarrollados. contaminados.

m Estoy de acuerdo  m No estoy de acuerdo = NS/NC

Grafico 2: Porcentaje de acuerdo o desacuerdo de los alumnos con respecto a algunas afirmaciones
relacionadas con las aplicaciones de la biotecnologia que suscitan polémica en la opinion publica.
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Como se recoge en el Gréfico 2, los resultados de la encuesta indican que, el 52%
de los alumnos encuestados no esta de acuerdo con que la manipulacion genética
se aplique a los seres humanos (pregunta 5) pero el porcentaje de alumnos que esta
de acuerdo es del 68% cuando se trata de la cura de enfermedades a través de la
terapia génica (pregunta 4), y llega hasta el 77% si la ingenieria genética se aplica a
microrganismos y esta enfocada a la produccion de medicamentos (pregunta 6) y el
76% si se trata de modificar genéticamente microrganismos o vegetales que ayuden
a la biorremediacion de suelos (pregunta 12).

En cuanto a la clonacion, la opinion de los alumnos, en general, es negativa: cerca
de la mitad de los alumnos, un 47% no esta de acuerdo con clonar animales ni
plantas para aumentar la produccion, frente casi la otra mitad, un 43% que si lo esta
(pregunta 7); el porcentaje de desacuerdo aumenta hasta el 61% cuando la
clonacién se realiza en seres humanos siendo para fines terapéuticos o de
investigacion (pregunta 8).

En relacién al tema de la transgénesis, la opinion general es favorable: el 41% de los
alumnos esta de acuerdo con consumir transgénicos (frente a un 30% que no los
consumiria). La mayoria de los alumnos (el 75%) considera que podrian utilizarse
alimentos transgeénicos para solucionar problemas como el hambre en los paises
menos favorecidos (pregunta 11).

En lo referente al acuerdo o desacuerdo de los alumnos con respecto al avance de
la biotecnologia, el 68% manifiesta estar “a favor de que la ciencia avance en el
campo de la biotecnologia, y que la sociedad obtenga beneficio de otros
organismos vivos”, frente a un 15% que determina “No estoy a favor de la
biotecnologia, creo que sus aplicaciones pueden suponer riesgos, sobre todo
para la salud humana y el medio ambiente”. El 17% restante no tiene una opinion
definida al respecto.

Por ultimo, y como vision general del interés de los alumnos en el tema, la mayoria
(el 70% de los encuestados) dice estar interesado en el tema y “le gustaria
conocer mas sobre la biotecnologia y sus aplicaciones en la vida de las
personas”. Por el contrario, sélo un 7% se posiciona como “No estoy a favor de la
biotecnologia, creo que sus aplicaciones pueden suponer riesgos, sobre todo
para la salud humana y el medio ambiente”. El otro 23% se mantiene indiferente
ante el tema.

4.1.4. Conclusiones de la encuesta

La recogida de datos ha permitido obtener una visioén general de los conocimientos y
opiniones que tienen los alumnos de 4° de E.S.O. en relacion a la biotecnologia.

Los resultados parecen indicar que existe cierta confusion en el alumnado con
respecto a la identificacion de las aplicaciones de la biotecnologia. Aunque mas de
la mitad de los alumnos (entre el 51 y el 74%) identifican 8 de las 12 aplicaciones
propuestas, so6lo un 20% de ellos ha identificado todas las ramas de la biotecnologia
como aplicaciones de la misma.
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Cabe destacar que el alumnado reconoce una biotecnologia tradicional y que no
limita sus aplicaciones a un solo campo, sino que se refleja en sus respuestas el
caracter multidisciplinar de esta ciencia.

Esto nos lleva a pensar que aunque los alumnos identifican el tema y la mayoria de
sus aplicaciones, todavia tienen dudas al respecto

Hay que tener en cuenta que todos los alumnos encuestados son alumnos de
ciencias, cursan Biologia y Geologia, y han trabajado durante el curso unas
nociones basicas en biotecnologia incluidas en el marco de esa asignatura.

En cuanto a la opinién del alumnado con respecto a algunos temas relacionados con
las aplicaciones de la biotecnologia, podrian valorarse tres categorias segun la
tematica:

- Manipulacion genética.

La opinion general del alumnado es a favor cuando el fin es la cura de
enfermedades hereditarias, y cuando el organismo genéticamente modificado no
es un ser humano.

Con respecto a la idea de manipular genéticamente a seres humanos, existe
cierta controversia, un 23% no sabe 0 no contesta ante la pregunta por la terapia
génica a seres humanos, y algo mas de la mitad de los alumnos considera que
no deberia realizarse manipulacién del ADN humano.

Esta misma controversia puede originar un buen recurso para debatir el tema en
clase, ya que la legislacion actual vigente, prohibe la manipulacién del genotipo
humano, pero contempla dicha manipulacion siempre y cuando su finalidad sea
la “eliminacion o disminucion de taras o enfermedades graves” (BOE num 281,
Ley Orgéanica 10, 1995, art. 159).

- Clonacion.

Como se ha reflejado en el analisis de resultados, la opinidon de los alumnos es
en general negativa frente a este tema. El hecho de clonar animales o plantas
divide el posicionamiento de los alumnos a favor o en contra casi a la mitad.

La clonacién es un tema que suscita controversias en la en la opinidon publica, y
posiblemente el debate que este tema origina haya podido repercutir en la
opinién del alumnado.

Mas de la mitad de los alumnos se muestra en desacuerdo a la clonacion de
seres humanos aunque se trate de fines terapéuticos o de investigaciéon y, al
igual que ocurria con el tema de la manipulacion genética, este debate puede
utilizarse como recurso didactico en el aula pues, en este caso, la Carta de los
Derechos Fundamentales de la Union Europea, aunque prohibe la clonacion
reproductora de los seres humanos, también recoge que la clonacion en
humanos esta permitida siempre que el fin sea terapéutico o de investigacion.
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- Transgénicos

En el caso de los transgénicos, opinion vuelve a dividirse entre el alumnado
cuando se pregunta por su consumo (el 41% los consumiria y el 38% no). En
este caso, el porcentaje de respuesta “no sabe/ no contesta” es bastante
significativo (21%).

No obstante, aunque la opinion respecto al consumo esta dividida, el alumnado si
reconoce una potencial aplicacion de los transgénicos en la obtencion de
alimentos para solucionar problemas como la hambruna.

El andlisis de este punto, y coincidiendo con el resto de aspectos que suscitan
mas controversia, nos lleva a pensar que puede ser un buen tema sobre el que
trabajar en el aula ya que daria lugar a debate entre el alumnado y permitiria dar
pie a analizar aplicaciones de la transgénesis en distintos &mbitos como el de la
agricultura, la industria o la medicina.

Puede considerarse de interés el hecho de que haya un porcentaje significativo entre
los alumnos encuestados (en torno al 21-23%) que haya elegido la opcion NS/NC
ante las siguientes cuestiones:

- Laterapia génica en humanos como solucién a la cura de enfermedades.

- El consumo de transgénicos.

- La identificacion de aplicaciones ambientales de la biotecnologia como la
generacion de biocombustibles o la depuracion de aguas residuales.

La opinion mayoritaria de los alumnos es a favor del avance de la Ciencia en el
campo de la biotecnologia y cabe destacar que, de acuerdo con los resultados del
trabajo presentado por Sofia Serrano en 2016, un alto porcentaje de los alumnos
dice querer tener mas conocimientos sobre Biotecnologia.

Como conclusiéon general los alumnos de 4° de E.S.O. conocen la biotecnologia e
identifican su caracter multidisciplinar en sus aplicaciones. Tienen una opinion
formada y variada sobre los temas que suscitan mas controversia en la opinion
publica y, en su mayoria, se encuentran a favor del avance de la Ciencia en este
campo y quisieran ampliar sus conocimientos en la materia.

21



TFM. La biotecnologia en el contexto social y educativo Rocio Casillas Millan

22



4.2.Propuesta didactica

La propuesta consiste en una programacion didactica recogida en una unidad
completa que contemple los contenidos relacionados tanto con los fundamentos de
la biotecnologia y la ingenieria genética, como con sus aplicaciones.

En ella se buscara la diversidad tanto de metodologias como de recursos didacticos
y se analizaran distintas informaciones directamente relacionadas con el tema.

4.2.1. Introduccion y descripcion de la unidad

La propuesta didactica de nombre “La biotecnologia y sus aplicaciones” desarrollada
en el presente trabajo, estd adaptada al curriculo oficial para el curso 1° de
Bachillerato.

La carga lectiva que corresponde a la asignatura Cultura Cientifica para el
mencionado curso es de es de 2 horas semanales.

Como se indica en la justificacion del trabajo (epigrafe 3. Justificacion) se han
seguido los contenidos reflejados en la legislacion vigente para Cultura Cientifica de
1° de Bachillerato (BOE num. 3, Real Decreto 1105, 2015; BOCYL num. 86, Orden
Educativa 363, 2015).

Esta unidad, pertenece al bloque 4 de contenidos denominado “La revolucion
genética”. En este tema, la legislacion autonémica plantea en sus contenidos el
estudio de la biotecnologia moderna desde la comprension de la genética y su
desarrollo, partiendo de las técnicas de recombinacion de ADN e ingenieria
genética, hasta llegar a sus aplicaciones como la transgénesis, la terapia génica, la
clonacion, el uso de células madre, o la reproduccion asistida. Analizando también
las implicaciones éticas derivados de la aplicacion de la biotecnologia.

Los conocimientos previos de los alumnos hasta la fecha, en relacion al tema de la
unidad didactica, incluyen la molécula de ADN, la técnica del ADN recombinante, y
conceptos como la clonacion y los organismos modificados genéticamente (OMG)
trabajados en la asignatura de Bilogia y Geologia en 4° de E.S.O.

Durante el desarrollo de esta unidad, se busca la profundizacion en el tema desde
una perspectiva que se enfoque hacia la opinién critica y la madurez personal.
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4.2.2. Enfoque y objetivos

El principal objetivo que se persigue en la presente unidad didactica es dar una
vision amplia y completa de la biotecnologia a través de sus aplicaciones y el papel
de las mismas en el avance cientifico de la sociedad.

El enfoque de los contenidos estara dirigido al andlisis de la opinién publica y el
debate social por parte del alumno, destacando las implicaciones éticas que
sustentan dichas opiniones.

Se buscara también en el desarrollo del tema la implicacion del alumno en la
divulgacion de la Ciencia, concretamente de los contenidos relacionados con la
biotecnologia y sus aplicaciones trabajados en clase.

Por tanto, los objetivos generales de la unidad se pueden resumir en los siguientes:

1.

Conocer la informacion de caracter cientifico relacionada con Ila
biotecnologia para formar una opinion propia sobre sus diferentes
aplicaciones.

Tomar conciencia de los diferentes puntos de vista reflejados en el analisis
de las implicaciones sociales de la biotecnologia y sus aplicaciones.

Involucrar al alumnado en la divulgacion de la ciencia a través del ejemplo
concreto de la divulgacion de la biotecnologia.

A continuacion, se citan también los objetivos especificos de la unidad didactica:

1.

2.

Conocer el vocabulario cientifico adecuado a su nivel.
Recordar los conceptos basicos relacionados con la molécula de ADN.

Saber como y donde se almacena la informacién en un ser vivo y cOmo se
transmite dicha informacion a la descendencia.

Saber que existe la manipulacion genética y la relacion existente entre la
ingenieria genética, la biotecnologia y sus implicaciones.

Identificar la biotecnologia como una ciencia multidisciplinar que tiene
aplicaciones muy diversas y que afectan a distintos sectores de la
actividad humana.

Diferenciar la informacién procedente de fuentes cientificas de aquellas
sensacionalistas o0 que persiguen objetivos meramente comerciales.

Mostrar una actitud critica ante los debates sociales y las diferentes
opiniones que puedan surgir en el seno de la opinién publica.

Analizar la presencia de la biotecnologia en diferentes ambitos sociales:
literatura, cine, televisiébn, medios de comunicacion, etc.

24



4.2.3. Contenidos

Los contenidos que se verdn en la presente unidad didactica se detallan a
continuacion:

1.

El ADN, su composicion y estructura. La relacion entre el material genético y la
herencia.

1.1.La molécula de ADN, su composicion y estructura.

1.2.La replicacion, transcripcion y traduccion del material genético.

1.3. Transmisién de informacién genética del ADN: los genes.

1.4.La organizacion del material genético: los cromosomas.

1.5.La herencia genética y el papel de la recombinacion.

La biotecnologia y la ingenieria genética: manipulacion de los genes.
2.1. Definicién de biotecnologia.
2.2.Definicién de ingenieria genética.
2.3.La tecnologia del ADN recombinante.

a. Definicion.
b. Secuencia de pasos.
C. Aplicaciones.

Las técnicas mas importantes empleadas en biotecnologia, sus principales
aplicaciones y los aspectos éticos relacionados:
3.1.La transgénesis: organismos con genes de otros organismos.
3.2.La terapia génica: manipulacion genética en contra de la enfermedad.
3.3.La clonacion y las células madre: obtencion de organismos genéticamente
idénticos y la potencialidad celular.
3.4.La biotecnologia ambiental: biotecnologia en favor del medio ambiente.
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4.2.4. Criterios de evaluacién, estandares de aprendizaje y competencias

En la Tabla 3, se muestran los criterios de evaluacion y estandares de aprendizaje
correspondientes a los contenidos mencionados en el epigrafe anterior, asi como su
relacién con las competencias basicas que se van a desarrollar.

Como se muestra en la tabla, durante el desarrollo de la unidad didactica se
trabajaran especificamente las competencias Matematica y en Ciencia y Tecnologia,
debido a la construccion de nuevos conocimientos asi como la Competencia Social y
Civica reflejada en el andlisis de las repercusiones sociales.

El andlisis de diferentes escenarios a lo largo de la unidad buscara que los alumnos
desarrollen la competencia para Aprender a Aprender, y sean capaces de aprender
de manera independiente.

Ademas, se trabajardn otras competencias de forma transversal como la
competencia linguistica, a traves de la compresion lectora y la expresion oral y
escrita en las actividades propuestas, la competencia Digital y la Conciencia y
Expresiones Culturales a través del desarrollo de actividades que fomentan la
comunicacion audiovisual y el analisis y divulgacion de noticias y temas de
actualidad, y el Sentido de la Iniciativa y Espiritu Emprendedor mediante el
empaendimiento y la iniciativa en el desarrollo del trabajo cooperativo en el marco del
ABP".

* ABP: Aprendizaje Basado en Proyectos.
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Sl

CRITERIOS DE EVALUACION ESTANDARES DE APRENDIZAJE EVALUABLES CL CMCT CDIG AA - CSC CEC
1.1. Conoce las principales caracteristicas del ADN y lo diferencia .
. de los genes.
Obtener, seleccionar y valorar
informaciones sobre el ADN, el 1.2. Identifica qué es un gen y qué relacion tienen los genes con X
c6digo genético y la herencia las caracteristicas de la persona.
G ENEE 1.3. Relaciona el material genético y su transmision con la herencia .
genética.
2.1. Identifica qué es la biotecnologia y la ingenieria genética y las
E'ntender IO,S conceptos ,de reconoce como nuevas ciencias. X
biotecnologia e ingenieria
genética y conocer la técnica del
ADN recombinante. 2.2, Reconoce la técnica del ADN recombinante. X
3.1. Analiza la obtencién de transgénicos, sus ventajas e X X
inconveniente y las repercusiones sociales y econémicas
3.2. Establece las repercusiones sociales y éticas de la terapia
o X X
génica.
Evaluar las aplicaciones de la 3.3. Describe y analiza las posibilidades que ofrece la clonacion en X
ingenieria genéticay la diferentes campos.
biotecnologia y valorar sus i i i
repercusiones sociales. 3.4. Reconoce los diferentes tipos de células madre y sus
principales aplicaciones. =
3.5. Analiza las posibles aplicaciones medioambientales de la X
biotecnologia.

Tabla 3: Criterios de evaluacién y estadndares de aprendizaje correspondientes a la unidad didactica y relacion con las Competencias Basicas desarrolladas.

CODIGOS DE COMPETENCIA: Competencia Lingiistica: CL; Competencia Matematica y Competencias en Ciencia y Tecnologia: CMCT; Competencia
Digital: CDIG; Aprender a Aprender: AA; Sentido de Iniciativa y Espiritu Emprendedor: SIEE; Competencias Sociales y Civicas: CSC; Conciencia y

Expresiones culturales: CEC.
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4.2.5. Metodologia

Para cumplir los objetivos de este tema, se ha propuesto una secuencia did4ctica
compuesta de 3 puntos que se desarrollara en el siguiente orden:

1. En primer lugar un bloque que se centre en la molécula de ADN, su
composicion y estructura, asi como la relacién existente entre el material
genético y la herencia genética.

2. En el segundo bloque de contenidos “La biotecnologia y la ingenieria
genética: manipulacién de los genes” se van a trabajar los conceptos de
biotecnologia e ingenieria genética y se explicar4d la técnica del ADN
recombinante.

3. Por ultimo se analizaran las principales aplicaciones de la ingenieria genética
y la biotecnologia: la transgénesis, la terapia génica, la clonacién y el uso de
células madre y la biotecnologia ambiental.

El desarrollo de la unidad se realizara utilizando la siguiente metodologia:

e Exposicion de los contenidos por parte del profesor

El profesor expondra los contenidos pertenecientes a los puntos 1y 2: “El ADN,
Ssu composicion y estructura. La relacion entre el material genético y la herencia”
y “La biotecnologia y la ingenieria genética: manipulacion de los genes”.

Se partira de los conocimientos previos de los alumnos y se avanzara en los
contenidos a través de una metodologia activa y participativa, en la que se
trabaje una dindmica de preguntas y respuestas.

También se trabajara sobre las dudas de los alumnos, realizando cuantas
aclaraciones sean pertinentes y se destacaran los aspectos clave de la unidad.

e Flipped classroom

La dltima parte del tema: “Las técnicas mas importantes empleadas en
biotecnologia, sus principales aplicaciones y los aspectos éticos relacionados”
se trabajard con la metodologia flipped classroom. Para ello, los alumnos
prepararan los contenidos en casa y en el aula se trabajara sobre el tema en
base a su exposicion al resto de los compafieros, invirtiendo asi los tiempos de la
clase y la figura del emisor de la informacion.

Esta metodologia ademas se apoyara en el aprendizaje guiado por el profesor,
gue se convertird en una figura de apoyo, facilitadora e intermediaria entre la
informacion y el alumno, que guiard la actividad en el aula fomentando la
interaccién y la participacion.
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Algunas de las ventajas de la flipped clasroom son la elevada motivacion que
supone para los estudiantes y el impulso que proporciona hacia el aprendizaje
autonomo.

e Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP)

Para la Ultima parte del tema: “Las técnicas mas importantes empleadas en
biotecnologia, sus principales aplicaciones y los aspectos éticos relacionados”
se planteara un proyecto que se realizara a través de un trabajo colaborativo.

En dicho proyecto, los alumnos deberan, por grupos, analizar la informacién
proporcionada relacionada con las aplicaciones de la biotecnologia y de la
ingenieria genética reflejadas en los contenidos, explicarla en clase al resto de
compafieros y preparar una exposicion que describa su trabajo, y las
conclusiones a las que han llegado para su divulgacion.

La principal ventaja del ABP es que los alumnos se convierten en protagonistas
de su propio aprendizaje y desarrollan su autonomia y responsabilidad. Su
mision es planificar, estructurar el trabajo y elaborar el producto para cumplir con
el objetivo fijado y de nuevo el profesor se convierte en un guia y apoyo a lo largo
del proceso.

A lo largo de la presente unidad, cobraran especial relevancia las técnicas de
aprendizaje colaborativo y la utilizacion de estrategias positivas en la resolucion de
conflictos para potenciar la autonomia de los alumnos, el pensamiento critico y la
capacidad de aprender por si mismos.

Asi mismo, se mantendra una dinamica de preguntas abiertas para su discusion a lo
largo de la exposicion de cada tema, tanto para la exposicidén del profesor como para
la de los alumnos, fomentando el clima de confianza y dialogo.

Por ultimo, cabe destacar que, en cualquier caso, la metodologia ira dirigida a la
atencion a las necesidades educativas (siempre especificas de los alumnos)
atendiendo a factores como la naturaleza de la materia, las condiciones
socioculturales, la disponibilidad de recursos y las caracteristicas personales de
cada alumno como su potencial de aprendizaje, su motivacion y sus intereses. Para
ello, se buscara que tanto la metodologia como los recursos didacticos resulten
atractivos y motivadores para los estudiantes.
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4.2.6. recursos didacticos

Como se ha mencionado anteriormente, los recursos didacticos (recogidos en la
Tabla 4) se han seleccionado pensando en los intereses del alumnado y su
motivacién, por lo que ademas de noticias que puedan encontrar facilmente en
medios de comunicacién, se han seleccionado materiales de diferentes soportes
para que el alumnado tenga la posibilidad de elegir los materiales que mas le
interesen.

Existe una gran variedad de recursos relacionados con la cultura que son un fiel
reflejo de las controversias y los dilemas éticos que plantea la biotecnologia en la
sociedad. Tanto en el cine, como en series y novela, existen multitud de referencias
a los limites de la vida, y se tratan aspectos como la ingenieria genética y sus
aplicaciones.

Resulta interesante proponer también algun recurso relacionado con la musica, que
pudiera servir como puerta a que los alumnos investiguen mas sobre el tema y lo
relacionen con la influencia de la muasica en el estilo de vida de las sociedades.

Asi mismo, la radio es un medio no especialmente popular entre los jovenes pero
gue se ha modernizado mucho en los ultimos afios, colgando en internet los podcast
de sus ultimas emisiones y generando un archivo de programas que bien pueden
servir para la investigacion y la busqueda de informacién veraz.

La finalidad de facilitarles a los alumnos determinados articulos de divulgacion
cientifica es, por un lado, que tomen contacto con el lenguaje cientifico y, por otro,
gue dispongan de fuentes y plataformas enfocadas a la divulgacion de la Ciencia en
la que localizar contenidos e informaciones fiables a las que poder acudir para su
consulta.

A los alumnos se les facilitara la informacion a través de la plataforma gratuita Khan
academy, que esta especialmente diseflada para preparar sesiones de flipped
classroom.

La divulgacion se realizara a través de un blog realizado por el profesor mediante la
tecnologia de la plataforma gratuita blogger.

Ademas de los recursos anteriormente mencionados, se utilizara el programa
Microsoft PowerPoint para las presentaciones de los alumnos y del profesor.

En la Tabla 4 se recogen algunos ejemplos de recursos y la tematica con la que
estan relacionados, que se les puede proporcionar a los alumnos a modo de banco
de recursos:
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TFM. La biotecnologia en el contexto social y educativo

Rocio Casillas Millan

Soporte Titulo Teméatica Descripcion
La pelicula de ciencia ficcion aborda el tema de la creacién de dinosaurios a partir de la insercion de un
Jurassic Park Transgénesis | fragmento de ADN recogido de un mosquito en el de una rana.
(Parque Jurasico) | Clonacion En la escena del laboratorio se explica todo el proceso de obtencion d e animales transgénicos.
Cine En la escena del restaurante, se plantean los diferentes puntos de vista ante el andlisis ético de la situacion.
Never let me go licul doii - | d h lonad b
(Nunca me Clonacién La pelicula mupstra un mundo imaginario en el que se producen seres humanos clonados para o tener
recambios de 6rganos. Plantea el dilema moral de los limites de la clonacién.
abandones)
Es una serie de ciencia ficcion en la que un equipo de cientificos ayuda al FBI a investigar diversos casos
Organismos inexplicables, a menudo horribles, que estan relacionados con un misterioso universo paralelo.
Series Fringe Genéticament | En el episodio 5 de la primera temporada se descubre a un hombre que con unas palomas mensajeras
e Modificados | modificadas genéticamente realiza un seguimiento de la firma electromagnética de las personas para su
localizacion.
Ingenieria El programa de rtve esta diyidido por capitulos y en cada uno de ellos se aborda un ambito de la ciencia
Television El cazador de néti desde dlstlptos puntos d,e vista. . - . _
genética 'y “. " »
cerebros Biotecnologia En los capitulos (querrias saber tu dgstlno genético?” y “el futuro de Ia.medlcma se entrevista a expertos en
el temay se acerca la vision de la sociedad sobre el mundo de la genética.
Células
A hombros de madre, Programa de rne en el que se entrevista a Miguel Torres, director del departamento de Control Genético del
Gigantes Embriones y Desarrollo y Regeneracion de Organos en el Centro Nacional de Investigaciones Cardiovasculares.
Radio Terapia génica
El laboratorio de CeIchJIas Programas cortos de rne que abordan diferentes temas relacionados con la ciencia y en algunos casos con la
Jal maadre, biomedicina.
Transgenicos
_ Ingenieria Np\_/ela de ciencia ficcion en la que en un futuro préximo, en el seno de una guerra entre paises y una tr,an_qa
Novela Khimera enética bélica, aparece una raza de semi-humanos debido a una mutacion genética causada por un agente quimico.
9 En el capitulo “Ake dahl” se detalla como un biotecnélogo descubre esta mutacion y describe el proceso.
Misica Semillas AIimen,to_s Macaco, en su cancion “semillas”, lanza un grito de lucha contra un mundo deshumanizado y artificial en el
transgénicos gue ya no se protege a la Tierra.
La e,t|§:a ikl Inge,n!ena Articulo del portal Science in school que trata sobre los aspectos éticos de la ingenieria genética.
genética genética
Articulos | Agriculturay Alimentos Articulo de Greenpeace sobre las consecuencias negativas del uso de la agricultura industrial y los
de transgénicos transgénicos transgénicos.
divulgacion | Hacia una Medio

bioingenieria del
planeta

ambiente y
biotecnologia

Articulo de la revista Investigacion y Ciencia sobre como la biologia sintética podria ayudar a evitar el colapso
ambiental.

Tabla 4: Recursos didacticos recomendados.
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4.2.7. Actividades

Durante el desarrollo de la unidad, se realizaran las siguientes actividades en cada
bloque de contenidos:

« A.1. Mind map

Un mapa mental (en inglés mind map) es un diagrama que nos permite
representar conceptos con palabras, dibujos, esquemas, etc. y la
relacién que existe entre ellos.

Con todo lo trabajado y explicado en clase, elabora tu propio mind map
en un papel con formato A3 que incluya y describa las siguientes ideas

clave:
- ADN - Genes
- Replicacion - Cromosomas
- Transcripcion - Recombinacion
- Traduccion - Herencia genética
- Proteinas

La actividad A.1. pertenece al bloque de contenidos “1. ElI ADN, su
composicion y estructura. La relacion entre el material genético y la herencia”.
Se realizara en clase.

El objetivo de esta actividad es que los alumnos trabajen los contenidos del
tema y la organizacion de los conceptos vistos en el aula a través de una
sencilla técnica como los mapas mentales. Los mind map desarrollan la
motivacion y creatividad del alumnado y sobre todo la competencia para
Aprender a Aprender, ya que no sélo se esta trabajando la adquisicion de
nuevos conocimientos e ideas sin0 una estrategia para organizarlas
facilitando asi su estudio.
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« A.2. Latransposicion genética

Lee el siguiente texto sobre Barbara McClintok y contesta a las

siguientes preguntas:

BARBARA McCLINTOCK

Barbara McClintock recibe el premio Nobel de Fisiologia
o Madicina.

Barbara McClintock (1902-1993) es una de esas perso-
nas que se adelantd a su tiempo. Botanica de profesion,
dedicd su vida al estudio de la gendética aplicada al malz.
Esta genetista estadounidense realizd importantes des-
cubrimientos durante las décadas de 1940 y 1950; en
particular, la transposicién de genes, procedimiento
mediante el cual porciones de ADN pueden moverse
por distintos lugares de un cromosoma.

Por este descubrimiento, difundide padblicamente en
1951 durante una conferencia en Cold Spring Harbour
(EE UL}, recibirfa en 1983 (j32 anos después!) el premio
Nobel de Fisiologia o Medicina. Es la tunica mujer que ha
obtenido este galarddén en solitario. ¥, como muchos
otros cientificos, tuvo que sufrir una buena dosis de in-
comprensian por parte de sus culegaﬁ antes de U e5-
tos admitieran la veracidad de sus descubrimientos.

La transposicién de genes (genes saltarines) le permitié
explicar algunas caracteristicas fisicas observadas en el
malz. Par ejemple, la presencia de granos de distintos
colores en una misma mazorca.

Adernds, contribuyd de manera notable a aflanzar algunos
conceptos claves en la gendtica actual, comao la recombi-
nacién genética y el entrecruzamiento que se producen

durante los procesos de meiasis, en la reproduccidn celu-
lar. ¥ su campo de estudio abarced también a los genes re-
guladores que activan o desactivan a otros genes,

El siguiente texto comesponde a la traduccion de su dis-
curso durante el banguete de entrega de los premios
Nobel de 1983:

«Entiendo que estoy aqui esta tarde porque la planta
del maiz, con la que he trabajado durante muchos anos,
reveld un fendmeno gendtico que resultaba totalmente
chocante con el dogma de ese tiempo, hacia la mitad de
la década de 1940.

Reclentemente, con la aceptacion general de este fend-
mena, me han preguntado, especialmente jévenes in-
vestigadores, simplemente cémo me he sentido duran-
te el largo periodo en que mi trabajo fue ignorado,
descartado o cuando despertd frustracian.

Primero, debo admitir, estaba sorprendida y desconcerta-
da, pues pensé que la evidencia y mi interpretacion lagi-
ca eran suficientemente reveladores. Pronto quedé daro,
sin embargo, que asunciones tacitas —la esencla del dog-
ma- ejercieron como barrera frente a una comunicacion
efectiva, Mi comprensidn del fendmeno responsable de
los rapidos cambios en la accidn del gen, incluyendo ex-
presiones variopintas vistas cominmente tanto en plan-
tas como animales, era demasiado radical para esa época.
Una persona necesitarfa tener mis experiencias, o unas si-
milares a ellas, para penetrar en esta barrera.
Posteriormente, varios genetistas del maiz sl reconocie-
ron y explorarcn la naturaleza de este fenémena, y ellos
deben haber sentido las mismas exclusiones, Muevas téc-
nicas hicieron posible darse cuenta de que el fendmeno
era universal, pero esto fue muchos afios después, Entre
tanto no fui invitada a dar lecturas o seminarios, excepto
£N raras ocasiones, o a actuar en comités o comisionas, o
interpretar el trabajo de otros. En lugar de causar dificul-
tades personales, este largo intervalo de tiempo me pro-
vocd un gran placer. Permitic una completa libertad para
continuar investigaciones sin interrupcidn y por la mera
felicidad que ellas me propordonabarns.

Fuente: http=“nobelprize.org

a. Busca més informacién acerca de la transposicién de genes
explica con tus palabras en qué consiste el proceso.

b. ¢Qué aplicacion crees que podria tener la transposicién génica?

c. ¢Por qué crees que Barbara McClintock no fue invitada a dar casi
ninguna conferencia durante gran parte de su carrera?
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En el marco del bloque de contenido “2. La biotecnologia y la ingenieria
genética: manipulacioén de los genes” La actividad A.2. persigue los siguientes
objetivos:

- Promover la autonomia del alumno en la busqueda de informacién
cientifica.

- Desarrollar diferentes competencias como la Competencia linglistica a
través de la expresion escrita; la Competencia Digital mediante la
basqueda online y la Competencia Social y Civica mediante el
conocimiento de un ejemplo concreto de premio Nobel.

- Promocionar la cultura cientifica a través de los premios nobel.

- Sensibilizar a los alumnos con respecto al papel que han tenido las
mujeres en la ciencia.

Es una actividad para realizar en clase.

. A.3. Proyecto

La actividad A.3. pertenece al tercer epigrafe de la unidad didactica: “Las
técnicas mas importantes empleadas en biotecnologia, sus principales
aplicaciones y los aspectos éticos relacionados”.

Se desarrollara de acuerdo a las siguientes pautas:

Por grupos de trabajo, tendréis que consultar el recurso o los recursos
gue se os han facilitado y sobre ellos, trabajar en los siguientes
aspectos:

a. El tema de los siguientes propuestos al que hace referencia
(puede tratarse de mas de un tema):

- Transgénicos

- Clonacion

- Ingenieria genética y Biotecnologia
- Células madre y embriones

- Terapiagénica

- Medio ambiente

b. El dilema moral que en él se plantea o el que pudiera plantear.

Explicad por qué supone o puede llegar a suponer un dilema
moral y en qué situaciones podria ocurrir.

c. Proponed argumentos a favor o en contra justificados,
expresando qué personas o grupo social podria verse reflejado
con cada uno de los mencionados argumentos.

d. Buscad al menos dos noticias relacionadas con el tema.
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El resultado del trabajo sera el siguiente:

a. Una exposicion en el aula con una presentacion en PowerPoint
que dure 10 minutos y que incluya, por un lado, una
descripcion de la aplicacién que os ha tocado (qué es, en qué
consiste, como y cuando se lleva a la practica, en qué podria
aplicarse) y por otro que describa de lo que trata vuestro
recurso o recursos.

b. Un archivo de audio, de duracion maxima de 5 minutos en el
gue intervengan todos los participantes del grupo y que tenga
un fin divulgativo (se colgara en el blog de la clase).

El formato de la intervencion es libre (debate, entrevista,
informativo, etc.)

Este archivo debe reflejar una situacién hipotética en la que se
explique:
= Qué aplicacion de la biotecnologia se va a tratar y en
gqué consiste.
= Qué dilema moral se plantea en esa situacion
= Posicionamientos justificados a favor y en contra.
= Una conclusion final.

Los grupos de trabajo seran de entre 3 y 5 personas, y el nUmero de grupos
de trabajo, dependera del numero de alumnos haya en clase. Igualmente, en
funcidén del nimero de grupos se les proporcionara a los alumnos unos u otros
recursos.

El planteamiento del proyecto busca motivarles y promover la basqueda de
informacion cientifica por parte de los alumnos, pero también que desarrollen
estrategias de trabajo cooperativo, sentido de la iniciativa y espiritu
emprendedor y que tomen contacto con temas de actualidad cientifica y de
debate social a través de una gran diversidad de soportes: radio, musica,
television, peliculas series, articulos, etc.

Tal y como esta planteada la actividad, se desarrollard una primera basqueda
de informacién y seguidamente se les animard a la reflexion sobre el tema vy al
planteamiento de hipotéticas situaciones en las que pudiera establecerse un
dilema moral (si es que el propio recurso no lo plantea de forma explicita).

En este punto el objetivo es doble: que los estudiantes tomen una postura
critica ante las diferentes opiniones y sobre todo que reflexionen sobre
distintos puntos de vista existentes. También se buscara trabajar de forma
implicita la empatia y la moralidad bajo el analisis de la diversidad de
intereses sociales, politicos y/o econdmicos que respalden dichas opiniones.

Por otro lado, los alumnos deberan organizar la informacion que hayan
encontrado, discurrido y trabajado para exponérsela, al resto de comparieros
en clase.
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Este serd el punto de partida para que, a través de las dinamicas de clase
invertida (flipped clasroom), se expliguen en el aula los contenidos
relacionados con la materia del proyecto.

La exposicion no solo sera a sus compafieros, sino también se informara a la
sociedad, a través de la divulgacion en internet en un blog creado para tal
efecto.

El objetivo de esta ultima accion es que los alumnos tomen conciencia de la
importancia de la divulgacion cientifica implicandose directamente en ella. Se
fomentara también en el dmbito escolar y familiar que se escuchen sus
propios podcast para promover asi el debate informado en la sociedad,
empezando por el entorno mas cercano al alumno que es su propia area de
influencia.

« E.1. Andlisis critico. Actividad de evaluacion.

El objetivo de la actividad sera evaluar el dominio de los contenidos
trabajados en al dltima parte de la unidad didactica: “Las técnicas mas
importantes empleadas en biotecnologia, sus principales aplicaciones y los
aspectos éticos relacionados”. Es una actividad que se desarrollara en clase.

La actividad consistira en realizar un ensayo de opinién en el que se realice
un analisis critico del contenido explicado por los alumnos durante el
desarrollo de la actividad A.3., segun el modelo siguiente:

A laluz de todo lo trabajado en clase, realiza un ensayo de opinion en el
gue desarrolles un analisis critico de los siguientes temas:

- Repercusiones sociales y economicas de la produccion
de transgénicos.

- Repercusiones sociales y éticas de la terapia génica.

- Laclonaciony su aplicacion a diferentes campos.

- Principales aplicaciones de las células madre.

- Posibles aplicaciones medioambientales de la
biotecnologia.

La extension maxima del ensayo debera ser de 3 paginas.

Es muy importante que justifigues con argumentos a favor y/o en contra
las opiniones expresadas.

El objetivo de la actividad, ademas de consolidar los contenidos trabajados en
la unidad, es ayudar al alumno a consolidar su propia opinidén sobre el tema.
No se dara tanta importancia a la opinién sino a la forma de argumentarla,
ademas de promocionar el desarrollo de la Competencia Linglistica través de
la expresion escrita y del Aprender a Aprender mediante la estructuracion de
las ideas para construir una opinion critica.
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4.2.8. Evaluacion

La evaluacion de los procesos de aprendizaje de los alumnos serd formativa,
continua e integradora.

Los referentes para la comprobacion del grado de adquisicién de las competencias y
el logro de los objetivos de la etapa en las evaluaciones continua y final de la materia
seran los criterios de evaluacion y estandares de aprendizaje evaluables
mencionados anteriormente en el epigrafe 4.2.3. (Criterios de evaluacion,
estandares de aprendizaje y competencias) de la presente unidad did4ctica.

La evaluacion formativa se realizara a través de una coevaluacién, una
autoevaluacion y una heteroevaluacién, que consistirda en una evaluacion por
parte del profesor.

o Coevaluacioén

La coevaluacién es la evaluacion del alumno por parte de sus propios
comparnieros.

En esta unidad, se utilizarda una coevaluacion para evaluar diferentes aspectos
del proyecto desarrollado. Para ello, al final de cada exposicion, el resto de
grupos rellenara una rubrica como la que se muestra en la Tabla 5.

La nota media (obtenida realizando la media aritmética) de las coevaluaciones de
todos los grupos, se ponderara al 40% con la nota que el profesor asigne a ese
grupo (la nota del profesor valdra un 60%).

La nota que obtenga el grupo completo serd la misma para todos los
participantes.
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% Criterios de evaluacién Nada Poco Medio Bastante Mucho
nota (0 puntos) (1 punto) (2 puntos) | (3 puntos) | (4 puntos)
5% La e>_<posicic’>n en clase es clara 'y
concisa.
Utilizan correctamente el
5% SRR
vocabulario cientifico.
Todos los integrantes del grupo se
5% | expresan con claridad en la
exposicion.
Describen de manera clara la
20% | aplicacion en la que se basa su
proyecto.
Se entiende claramente qué dilema
20% | moral plantean los integrantes del
grupo.
10% Han explicado opiniones a favor y
0
en contra.
5% Las noticias que han seleccionado
se ajustan al tema propuesto.
Todos los integrantes del grupo se
5% | expresan con claridad en la
grabacion.
La grabacién y exposicion se ajusta
5% X :
a los tiempos establecidos.
20% | El grupo llega a una conclusién.

Tabla 5: Rubrica de coevaluacién para la actividad A.3.

« Autoevaluacion

Cada alumno rellenara una encuesta de autoevaluacion que le permitira analizar
Su propia actuacion en el desarrollo del proyecto (A.3.).

La autoevaluaciéon sera unicamente orientativa para el alumno y para el profesor,
pero no tendra validez en la calificacion final del alumno.

La autoevaluacion desarrolla en el estudiante la competencia de Aprender a
Aprender, puesto que le ayuda a reflexionar sobre su propio trabajo.

Para llevarla a cabo, al finalizar el proyecto, se les pasara a los estudiantes la
encuesta recogida en la Tabla 6, con el siguiente encabezado:

Valora del 0 al 4, los siguientes aspectos durante el desarrollo de tu trabajo:
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Criterios de evaluacion

0 Nada
4 Mucho

He organizado la informacion durante el trabajo y al exponer.

Mi exposicion tanto en la presentacion como en el audio ha sido clara.

He utilizado correctamente el vocabulario cientifico

He entendido el tema y he sabido explicarselo a mis comparieros.

He participado en el reparto de tareas de mi grupo de trabajo.

He llevado a cabo mis tareas asignadas en el grupo de trabajo.

He colaborado en la busqueda de informacion y en la de noticias.

He colaborado en el planteamiento del dilema moral y su andlisis.

He aportado mis propias opiniones y mi punto de vista.

He propuesto ideas en el grupo.

He aprendido conceptos que no sabia.

Tabla 6: Rubrica de autoevaluacién para la actividad A.3.

e« Heteroevaluacion

La heteroevaluacion consistird en la evaluacion por parte del profesor de los

siguientes aspectos:

o Actividad A.1 Mindmap (se valorara de 0 a 10 puntos).
En ella se evaluaran los siguientes puntos:

- Conoce las principales caracteristicas del ADN y las refleja

en el mapa mental.

- Reconoce lo que es un geny lo diferencia del ADN.

- Relaciona el material genético y su transmision con la

herencia genética.

La calificacion hard media con el resto de calificaciones hasta un maximo

del 10% de la nota final de la evaluacion.
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@)

Actividades control de preguntas y respuestas. (Se valorara de 0 a 3
puntos).

Sobre lo explicado en clase, se realizardn a lo largo de las sesiones de
teoria preguntas y respuestas relacionadas con los contenidos vistos en la
unidad. Se evaluaran los siguientes aspectos:

- ldentifica qué es la biotecnologia y la reconoce como nueva
ciencia.

- ldentifica qué es la ingenieria genética y la reconoce como
nueva ciencia.

- Reconoce y describe la técnica del ADN recombinante.

- Usa correctamente el lenguaje cientifico.

Esta calificacion hara media con el resto de unidades hasta un maximo del
10% de la nota final de la evaluacion.

Actividad A.3. Proyecto ABP.

Esta calificacion hara media con el resto calificaciones hasta un maximo
del 50%.

Como se ha mencionado anteriormente, esa nota procede de la
heteroevaluacion del profesor y de la coevaluacion de los compafieros,
ambas se realizaran utilizando la rubrica recogida en la Tabla 5. Las
calificaciones resultantes haran media ponderada del 60% y el 40%
respectivamente.

Actividad de evaluacion E.1. Analisis critico.

El anadlisis critico se valorara de 0 a 10 puntos, y esta calificacion hara
media con el resto de calificaciones hasta un maximo del 30% de la nota
final.

Los puntos que se evaluaran en la actividad E.1. seran los siguientes:

- Se expresa de una forma clara y concisa.

- Expresa una opinion y la justifica con argumentos.

- Establece las repercusiones sociales y econdémicas de la
produccion de transgénicos.

- Establece las repercusiones sociales y éticas de la terapia
génica.

- Analiza las aplicaciones de la clonacion a diferentes campos.

- Reconoce las principales aplicaciones de las células madre.

- Analiza las posibles aplicaciones medioambientales de la
biotecnologia.
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o Actitud

Se valorara la actitud hacia la materia entendida como trabajo diario en
clase asi como el interés a través de su participacion activa en las
clases y su iniciativa personal en el desarrollo de procesos creativos,
propuestas, etc.

- Una actitud positiva se tendra en cuenta en el redondeo de la
nota final de la asignatura.

- Se entenderd como actitud negativa la falta de trabajo en
clase asi como cualquier acto que conlleve dificultar el
normal desarrollo de las clases o el trabajo de sus
comparfieros.

Como herramienta de evaluacion, se utilizara una lista de registro para recoger las
calificaciones de las actividades.

Se recomienda utilizar un sistema de gestion como la aplicacion idoceo, desarrollada
para tal efecto que permite, ademas de llevar un registro de calificaciones, realizar
listas de alumnos, llevar un diario, hacer un plano de la clase, etc.

Ademas, como se trata de un proceso de evaluacidén continua, si se detecta que el
progreso de un alumno no es el adecuado, el profesor adoptara las medidas de
refuerzo que considere oportunas, asi como la adaptacion curricular en caso de ser
necesaria para ayudarle a superar esas dificultades.

Estas medidas se adoptaran en cualquier momento del curso, tan pronto como se
detecten las dificultades, y estaran dirigidas a garantizar la adquisicion de los
aprendizajes basicos para continuar el proceso educativo.
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4.2.9. Atencién a la diversidad

Las medidas de atencién a la diversidad tenderdn a alcanzar los objetivos y las
competencias establecidas para Bachillerato y se regirdn por los principios de
calidad, equidad e igualdad de oportunidades, normalizacion, integracion e inclusién
escolar, igualdad entre mujeres y hombres, no discriminacion, flexibilidad,
accesibilidad y disefio universal y cooperacion de la comunidad educativa.

En el caso de que existan ACNEE® y/lo ACNEAE® en el grupo de referencia, se
valorara la puesta en practica de las adaptaciones curriculares de caracter
metodoldgico que sean necesarias.

Como se ha mencionado en el apartado 4.2.4. (Metodologia), las clases se llevaran
a cabo con una metodologia inclusiva, que tenga como objetivo no dejar a nadie
atras.

Para ello se seguiran las siguientes pautas:

- Estructurar la leccion de una forma coherente y reconocible, para evitar que
los alumnos se pierdan durante las explicaciones.

- Alternar explicaciones con esquemas, proyectados o escritos en la pizarra, y
dedicar unos minutos a repasarlos con los alumnos realizando un seguimiento
individual de los cuadernos.

- Utilizar las habilidades docentes basicas como la interaccion visual, la
velocidad moderada de explicacion, las llamadas de atencidon o el uso de
dinamicas pregunta-respuesta, para mantener la actividad y atencién de los
alumnos.

- Planteamiento de las actividades con diferentes niveles de ejecucion. Ademas
se tendran en cuenta los limites de tiempo para los que necesitan algo mas y
se reforzara positivamente el esfuerzo.

Los grupos de trabajo en el marco del ABP, los realizara el profesor y estaran
previamente planificados para que existan apoyos entre los compaferos en el caso
de existir dificultades especificas.

Por dltimo, si fuera necesario, se podria recurrir al “alumno tutor”, que se trata de un
compafiero de referencia para el alumno que presenta dificultades en el aprendizaje
gue le ofrece apoyo o ayuda de forma puntual cuando se manifiesten dichas
dificultades.

Todo esto, en definitiva, significa introducir en el aula una dinamica en la cual el
alumno se sienta comodo, comprometido con su proceso de aprendizaje y motivado
(no descolgado, desinteresado o ajeno), ademas de tener como obijetivo Ultimo la
normalizacion de la diversidad del alumnado, en la que no se busquen herramientas
para ayudar sélo a unos pocos sino que todos puedan beneficiarse.

> ACNEE: Alumno Con Necesidades Educativas Especiales
® ACNEAE: Alumno Con Necesidad Especifica de Apoyo Educativo
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4.2.10. Temporalizacion

Se destinara al desarrollo de la unidad didactica un total de 6 horas lectivas (3
semanas de clase), y la planificacidon se realizar4 de acuerdo a lo recogido en la
Tabla 7.

Desarrollo horas | clases

Teoria: 1. EI ADN, su composiciéon y estructura. La relacion entre el
material genético y la herencia. 1 1
Actividades control de preguntas y respuestas.

Teoria: 2. La biotecnologia y la ingenieria genética: manipulacion de los
genes. 1 1
Actividades control de preguntas y respuestas.

Actividades:
A.1. Mind map 1 1
A.2. La transposicion genética

A.3. Exposicion de los proyectos
Teoria 3. Las técnicas mas importantes empleadas en biotecnologia, sus 2 2
principales aplicaciones y los aspectos éticos relacionados.

E.1. Actividad de evaluacion. Andlisis critico. 1 1

Total 6 6

Tabla 7: Temporalizacion para el desarrollo de la unidad didactica.

Con respecto a la actividad A.3., los alumnos seran informados antes de comenzar
la unidad didactica del proyecto que deberan realizar, y se fijara una fecha para la
exposicién de cada grupo con el suficiente tiempo de antelacion para que preparen
el trabajo.

Los archivos de audio se entregaran y escucharan el dia de la exposicion del
trabajo.

Igualmente, para la actividad E.1., se les indicara al inicio de la unidad como se va a
desarrollar la metodologia de clase invertida, para que ellos tengan en cuenta que el
contenido explicado por sus comparfieros sera el que les entre en la prueba de
evaluacion. Igualmente, se les indicara que el contenido de esta prueba serd un
ensayo de opinibn basado en el andlisis critico de las aplicaciones de la
biotecnologia, para que los estudiantes presten especial atencidon a los analisis de
los diferentes puntos de vista.
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5. CONCLUSIONES

Con el presente trabajo se ha puesto de manifiesto la importancia de la
biotecnologia y sus aplicaciones en la sociedad y en la vida diaria.

El enfoque del trabajo ha tenido como prioridad evidenciar la necesidad de estar
informado asi como la importancia de analizar los diferentes puntos de vista
existentes sobre el tema trabajado para construir una opinién critica que permita a
los educandos participar activamente y con criterio en los debates que puedan
generarse en el seno de la opinion publica.

Se ha identificado como marco idéneo para el desarrollo del tema relacionado con la
biotecnologia y sus aplicaciones en el aula la asignatura Cultura Cientifica para el
curso 1° de Bachillerato en relacién a los conocimientos previos del alumnado y a los
contenidos del posterior curso. Este contexto se adapta perfectamente a la madurez
intelectual del alumno para esa etapa y al enfoque social del contexto de la
asignatura.

Se ha realizado una recogida de informacién que ha permitido conocer, a grandes
rasgos, los conocimientos previos de los alumnos de 4° de E.S.O. con respecto a la
tematica del trabajo, que presentan una opinion en relacién al tema y que, en su
mayoria, querrian ampliar los conocimientos en la materia. Todo ello ha permitido
también establecer una base sobre la que desarrollar una propuesta didactica en la
linea de sus opiniones e intereses.

Se ha desarrollado una programacion didactica completa, basada en los contenidos
de la legislacion actual vigente, y que contempla la pluralidad en la opinién publica
en materia de biotecnologia y de sus aplicaciones.

Se han utilizado metodologias y recursos didacticos buscando la motivacion del
alumno para mantener o aumentar su interés por el tema.

También se ha dotado a los estudiantes de herramientas que les permitan
desarrollar sus competencias basicas, conformando con todo ello una educacion
consistente que contribuye también al desarrollo de su madurez intelectual y
humana.

En el presente trabajo se ha tenido en cuenta la diversidad en su mas amplio
sentido, reflejada en la variedad de los contenidos, recursos y metodologias
propuestas para atender a la diversidad del propio alumnado de la clase que a su
vez es reflejo la pluralidad existente en la sociedad, tanto en perfiles como en
corrientes de pensamiento, opiniones e intereses.

Por dltimo, se ha realizado una propuesta didactica que pone el acento en la
necesidad de generar una cultura cientifica que busque la alfabetizacion en Ciencia
y que contribuya a su desarrollo y divulgacion.
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Para ello, se ha propuesto una oportunidad para contribuir al debate informado de la
sociedad, traspasando las barreras del aula y accediendo al entorno mas cercano
del alumno, haciéndole ademas protagonista de la divulgacién de su propio trabajo y
consiguiendo el objetivo de contribuir a incorporarse a la vida activa en la sociedad
con responsabilidad, sensibilidad y competencia.
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ANEXO

EL RESULTADO DE ESTA ENCUESTA ES TOTALMENTE ANONIMO.

POR FAVOR, NO PONGAS TU NOMBRE.

INDICA CON UNA CRUZ LA RESPUESTA QUE QUIERAS MARCAR

1. En tu opinién, ¢cuales de los siguientes campos y/o productos consideras
gue estan directamente relacionados con la biotecnologia? (Marca todas las
opciones que consideres)

o Biocombustibles o Medicina forense

o Obtencion de  organismos o Biorremediacion
genéticamente modificados

o Materiales biodegradables o Clonacion

o Terapia génica o Depuracion de aguas

o Producciéon animal o Nuevos farmacos y vacunas

o Recuperacion de especies en o Produccibn de  alimentos
peligro de extincion fermentados (vino, pan,

queso, etc.)

2. El ser humano ha utilizado los seres vivos en su propio beneficio desde
hace mucho tiempo, por ejemplo, utiliza levaduras para producir cerveza.

o Estoy de acuerdo
o No estoy de acuerdo
o No sabe / No contesta

3. La biotecnologia s6lo esta relacionada con la investigacion médica porque
sirve para disefiar nuevos medicamentos y vacunas.

o Estoy de acuerdo
o No estoy de acuerdo
o No sabe / No contesta

4. La terapia génica es una buena opcion para curar enfermedades
hereditarias, como el cancer.

o Estoy de acuerdo

o No estoy de acuerdo
o No sabe / No contesta
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No se deberian introducir o modificar genes del ADN de los seres humanos.

o Estoy de acuerdo
o No estoy de acuerdo
o No sabe / No contesta

La ingenieria genética es beneficiosa si se aplica a microorganismos para
producir alimentos o medicamentos.

o Estoy de acuerdo
o No estoy de acuerdo
o No sabe / No contesta

. Considero que es una buena idea clonar animales o plantas, para que
aumente la produccién agricolay ganadera.

o Estoy de acuerdo
o No estoy de acuerdo
o No sabe / No contesta

. Considero que es una buena idea clonar seres humanos con fines
terapéuticos o de investigacion.

o Estoy de acuerdo
o No estoy de acuerdo
o No sabe / No contesta

La obtencion de biocombustibles como el biodiésel o el biogas, no tiene
nada que ver con la biotecnologia.

o Estoy de acuerdo
o No estoy de acuerdo
o No sabe / No contesta

10.Consumiria alimentos transgénicos.

o Estoy de acuerdo
o No estoy de acuerdo
o No sabe / No contesta

11.Se podrian utilizar alimentos transgénicos para solucionar problemas como

el hambre en paises no desarrollados.
o Estoy de acuerdo

o No estoy de acuerdo
o No sabe / No contesta

54



12.Se podrian utilizar microorganismos o plantas modificados genéticamente
para recuperar suelos contaminados.

o Estoy de acuerdo
o No estoy de acuerdo
o No sabe / No contesta

13.La biotecnologia no se puede aplicar a la proteccion del medio ambiente.

o Estoy de acuerdo
o No estoy de acuerdo
o No sabe / No contesta

14.La depuraciéon de aguas residuales es un proceso biotecnoldgico, porque
se utilizan microorganismos para depurar el agua contaminada.

o Estoy de acuerdo
o No estoy de acuerdo
o No sabe / No contesta

15.Selecciona la respuesta que mas se aproxime a tu opinién con respecto a la
biotecnologia.

o Estoy a favor de que la Ciencia avance en el campo de la biotecnologia, y
gue la sociedad obtenga beneficio de otros organismos vivos.

o No estoy a favor de la biotecnologia, creo que sus aplicaciones pueden
suponer riesgos, sobre todo para la salud humana y el medio ambiente.

o No tengo una opinion definida al respecto.

16.Selecciona la respuesta que mas se aproxime a tu interés en el campo de la
biotecnologia

o Me interesa el tema, me gustaria conocer mas sobre la biotecnologia y sus
aplicaciones en la vida de las personas.

o No me interesa el tema en absoluto, no me resulta relevante.

o Eltema me es indiferente.
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