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“La ciencia mas util, es aquella cuyo fruto
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RESUMEN

La biotecnologia es un &rea de la ciencia con multitud de aplicaciones en
diferentes dmbitos (médico, nutricional, medioambiental, industrial...) que generan
bienes y servicios que el ser humano utiliza, pero que, en ocasiones, estan relacionados
con controversias sociocientificas. Los y las estudiantes* de educacion secundaria
deben adquirir durante su periodo de educacion formal, conocimientos que les permitan
comprender la ciencia que les rodea, es decir, una alfabetizacion cientifica y
tecnoldgica. Pero no solo deberian adquirir conocimientos, sino también habilidades
tales como la argumentacién, que les ayuden a poder expresar y debatir adecuadamente

su actitud o decision ante determinadas situaciones relacionadas con la ciencia.
OBJETIVOS

Los principales objetivos de este trabajo son cuatro: conocer qué conocimientos
tienen los estudiantes que se encuentran finalizando la ESO acerca de la genética; cuales
son los conocimientos de los estudiantes de 1° de Bachillerato sobre genética y las
aplicaciones de la biotecnologia y de qué manera estan relacionados; y cuéales son los
conocimientos, las actitudes e intereses de los estudiantes de 2° de Bachillerato sobre la
biotecnologia, asi como la determinacion de la correlacion entre ambos. Finalmente, el
cuarto objetivo se centra en estudiar cbmo argumentan los estudiantes sus puntos de
vista sobre la biotecnologia y de qué manera emplean los conocimientos y actitudes

anteriormente determinados.
METODOLOGIA

Para los tres primeros objetivos de la investigacion, se han empleado tres
cuestionarios diferentes, elaborados para los diferentes fines de la investigacion, y que
fueron administrados a una muestra de estudiantes de 4° de ESO, 1° de Bachillerato y 2°
de Bachillerato. El andlisis de los cuestionarios se realiz6 empleando estrategias tanto
cualitativas como cuantitativas, pero predominando estas Ultimas, con analisis

estadisticos a partir del programa SPSS.

*Se menciona indistintamente, a lo largo del presente trabajo, el género femenino y masculino.



Para el dltimo objetivo de la investigacion, se disefiaron cuatro entrevistas
semiestructuradas sobre diferentes ambitos de la biotecnologia y fueron administradas a
21 estudiantes de 2° de Bachillerato. El analisis de los resultados de esta Gltima parte, se

Ilevé a acabo de manera cualitativa, empleando el programa Atlas.Ti.
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los estudiantes de 4° de ESO tienen ideas acerca de algunas nociones
relacionadas con la Herencia Bioldgica, a pesar de no haberlos estudiado antes. Estos
puntos de vista podrian ser construidos por influencias extraescolares (medios de
comunicacion, nociones intuitivas) y algunos conocimientos desarrollados en el ambito
educativo (la célula, por ejemplo). Aunque algunas de estas ideas coinciden con las
correctas, muchas se alejan del pensamiento cientifico y son similares a los descritos por
otros autores, tanto en Espafia, como en otros contextos educativos. La mayoria de ideas
identificadas antes de abordar, por primera vez, el estudio de genética, se mantienen

después de la ensefianza de estos contenidos.

En 1° de Bachillerato, hay conocimientos béasicos sobre genética para poder
comprender a nivel elemental las aplicaciones de la biotecnologia, que son mejorables.
Ademas, en este ambito, los estudiantes muestran escasos conocimientos (en cuanto al
namero de aplicaciones que son capaces de identificar y también, a la naturaleza de las
mismas, incluso de aquellas socialmente mas divulgadas). Por otra parte, los institutos
de ensefianza secundaria con mejores conocimientos de genética y de las aplicaciones
de la biotecnologia, no siempre coinciden.

Los estudiantes de 2° de Bachillerato conocen algunas aplicaciones
biotecnoldgicas, pero aun presentan errores importantes que muestran que hay
conceptos que no trasfieren del aprendizaje en genética que han realizado previamente,
a la biotecnologia, lo cual va a dificultar que profundicen en las aplicaciones
biotecnologicas mas alla de citar los tipicos ejemplos que suelen presentarse en los
libros de texto. Por lo tanto, el grado de conocimiento sobre conceptos basicos en
biotecnologia y sus diferentes aplicaciones se podria mejorar (teniendo en cuenta el
nivel educativo de los estudiantes). Con respecto a las actitudes, destacamos que estas
dependeran no solo de la aplicacién y el propdsito de la misma, sino también del tipo de
organismo involucrado. Los estudiantes de nuestra muestra no estdn demasiado

informados sobre biotecnologia a través de los medios de comunicacién, pero creen que



les sera util en el futuro. Por Gltimo, aunque parece que si hay correlacion, y que, en
general, un mayor conocimiento suele estar relacionado con mayor aceptacién, hay
otros factores como el afectivo, que pueden determinar una aceptacion baja. Es
enormemente complejo determinar las relaciones entre conocimiento actitud e interés
porque se trata de constructos multidimensionales, determinados por factores

cognitivos, afectivos y conductuales.

En cuanto a la argumentacion en biotecnologia, es muy escaso el nimero de
veces en las que los estudiantes aportan argumentos a favor y contra mostrando la
contraposicion y el contraste de ideas para finalmente posicionarse de cierta manera.
Por el contrario, parece que una decision del estudiante, suele estar asociada a una unica
justificacion (pro o contra), de tipo cognoscitivo o actitudinal, o ambos (en ocasiones
utilizan uno, pero llevan implicito el otro). Parece que las entrevistas, realizadas de un
modo flexible a partir de un guion previo que se va adaptando a las respuestas de los
estudiantes (semiestructuradas), permiten establecer una buena aproximacion a los
conocimientos de los estudiantes sobre las diferentes aplicaciones de la biotecnologia
por las que se pregunta y a qué valoran a la hora de adoptar una determinada actitud

como posibles consumidores.

Resultan muy novedosos los resultados y conclusiones obtenidos sobre los
conocimientos, las actitudes y las argumentaciones en los temas relacionados con
biorremediacion y biotecnologia industrial y, en esos aspectos, este trabajo resulta
pionero, ya que anteriormente, ninguna investigacion se habia enfocado en estas
aplicaciones de la biotecnologia, centrdndose la mayoria en &mbitos como el médico o

el alimentario.
PALABRAS CLAVE

Genética, biotecnologia, conocimiento, actitud, interés.






ABSTRACT

Biotechnology is an area of science with many applications in different ambits
(medical, nutritional, environmental, industrial, ...). During their formal education
period, Secondary School students must acquire knowledge that will allow them to
understand science around them, that is, a scientific and technological literacy. But not
only we should acquire knowledge, but also story skills such as argumentation, that help
them to identify and discuss their attitude or decision in certain situations related to

science.
OBJECTIVES

The main objectives of this work are four: to know what knowledge students
have who are finishing the ESO have about genetics; what are the knowledge of the
students of 1st Bachelor of Genetics and the applications of Biotechnology and how
they are related; and what are the knowledge, attitude and interest of the students of 2nd
Bachelor of Biotechnology, as well as the determination of the correlation between
them. Finally, the fourth objective is to study how students argue their views on

Biotechnology and how they use the knowledge and attitudes previously determined.
METHODOLOGY

For the first three objectives of the research, three different questionnaires have
been used, developed for the different purposes of the research, and which were
administered to a sample of students from 4th grade students of Secondary Education,
1st of Baccalaureate and 2nd of Baccalaureate. The analysis of the questionnaires was
carried out using both qualitative and quantitative strategies, but the latter predominant,

with statistical analysis based on the SPSS program.

For the last objective of the research, four semi-structured interviews were
designed on different areas of Biotechnology and were administered to 21 students of
2nd Baccalaureate. The analysis of the results in this last part was carried out

qualitatively, using the Atlas.Ti program.



RESULTS AND CONCLUSIONS

4th grade students of Secondary Education have ideas about some notions
related to Biological Inheritance, despite not having studied them before. These points
of view could be constructed by extracurricular influences (media, intuitive notions) and
some knowledge developed in the educational field (the cell, for example). Although
some of these ideas coincide with the correct ones, many depart from scientific thinking
and are similar to those described by other authors, both in Spain and in other
educational contexts. The majority of ideas identified before addressing, for the first

time, the study of genetics, are maintained after the teaching of these contents.

In 1st of Baccalaureate, there is basic knowledge about Genetics to be able to
understand at elementary level the applications of Biotechnology, which are
improvable. In addition, in this area, students show little knowledge (in terms of the
number of applications they are able to identify and also, the nature of them, even those
most socially disclosed). On the other hand, high schools with better knowledge of

Genetics and Biotechnology applications do not always coincide.

The students of 2nd of Baccalaureate know some biotechnological applications,
but they still have errors of important concepts which shows that there are concepts that
do not transfer from the learning in Genetics that they have previously done, to
Biotechnology, which will make it difficult to deepen the applications Biotechnology
beyond citing the typical examples that are usually presented in textbooks. Therefore,
the degree of knowledge about basic concepts in Biotechnology and its different
applications could be improved (taking into account the educational level of the
students). Regarding the attitude, we emphasize that this will depend not only on their
application and purpose, but also on the type of organism involved. The students in our
sample are not too informed about Biotechnology through the media but believe that
Biotechnology will be useful in the future. Finally, although it seems that there is a
correlation, and that, in general, greater knowledge is usually related to greater
acceptance, there are other factors such as affective, which can determine low
acceptance. It is enormously complex to determine the relationships between
knowledge, attitude and interest because these are multidimensional constructs,

determined by cognitive, affective and behavioural factors.



As for the argumentation in Biotechnology, the number of times in which
students contribute arguments for and against showing the contrast and contrast of ideas
to finally position themselves in a certain way is very small. On the contrary, it seems
that a student's decision is usually associated with a single justification (pro or contra),
cognitive or attitudinal, or both (sometimes they use one but implicitly carry the other).
It seems that the interviews, conducted in a flexible way from a previous script that
adapts to the responses of the students (semi-structured), allow us to establish a good
approximation to the students' knowledge about the different applications of
Biotechnology by who wonders what they value when adopting a certain attitude as

potential consumers.

The results and conclusions on knowledge, attitude and arguments on issues
related to bioremediation and industrial biotechnology are very novel and, in these
aspects, this work is pioneering, since previously, no research had focused on these

applications of biotechnology, focusing mostly on areas such as medical or food.
KEYWORDS

Genetics, Biotechnology, knowledge, attitude, interest.
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I. INTRODUCCION

El principal objetivo de esta investigacion es analizar en qué medida es
conocida, con qué actitud valorada y qué interés suscita entre los estudiantes de los
niveles académicos mas altos en la ensefianza secundaria en Espafia, la biotecnologia.
Para ello, primero se expone el porqué de la eleccion de la biotecnologia, qué la hace un
area de interés cientifico y cuya didactica podria tener repercusiones favorables en el
alumnado, siendo algunos de los principales motivos, entre otros, la diversidad de
saberes cientificos que auna, asi como su utilidad para tratar las controversias

sociocientificas en el aula como medio para el desarrollo de la alfabetizacion cientifica.

La presente tesis doctoral muestra un trabajo gradual que parte de la necesidad
de analizar cuél es la situacion de ensefianza y aprendizaje de la biotecnologia en
Espafia, ampliando la muestra y variando los métodos de recogida de informacién y
analisis de la misma con el objetivo de presentar tanto conocimientos como opiniones

de los estudiantes de secundaria sobre biotecnologia y sus aplicaciones.

La evolucion del trabajo ha partido del andlisis de los conocimientos
relacionados con genética y herencia bioldgica en estudiantes de ultimo curso de
Educacién Secundaria Obligatoria (4° ESO) en Espafia, con objeto de completar la
informacidn (extensa ya sobre este &mbito) para nuestro contexto educativo. El analisis
e interpretacion de estos resultados llevé al planteamiento de la siguiente fase de la
investigacion, saber qué conocen y como valoran los estudiantes de 1° Bachillerato
diferentes aspectos relacionados con genética y algunas de sus aplicaciones sociales
(biotecnologia). Posteriormente, y en vista de los resultados obtenidos, planteamos
realizar un tratamiento mas exhaustivo del ambito biotecnoldgico, elaborando un
cuestionario especifico para el estudio del conocimiento, actitud e interés sobre la
misma, diferenciando sus distintos dmbitos de aplicacion (salud, nutricion, medio
ambiente e industria) y dirigido a 2° de Bachillerato, nivel académico previo a la
universidad. Pero ademas, y tras las revision de estos resultados, no queriamos que este
trabajo terminara exponiendo cuales eran el conocimiento, actitud e interés de nuestros
estudiantes al terminar la educacion secundaria (2° de Bachillerato) sin indagar cuéles
de estos conocimientos y valores tenian en cuenta para posicionarse a favor o en contra
de una aplicacion concreta de la biotecnologia (una por ambito analizado) y, ademas,

profundizar en el tipo de analisis argumentativo empleado, proponiendo asi el estudio
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de la biotecnologia como una herramienta de valor para el trabajo de la argumentacion

sobre controversias sociocientificas en el aula.

Uno de los principales papeles que tiene la ensefianza de las ciencias es el de
permitir a los estudiantes desarrollar un conocimiento profundo de aquello que les rodea
y dotarlos de un discurso relevante sobre la ciencia en la vida cotidiana. La
biotecnologia constituye un area de la ciencia que cada vez esta adquiriendo mayor
impacto en nuestra sociedad (Dawson, 2007). Esto implica que los ciudadanos sean
capaces de entender sus nociones mas elementales, con objeto de que dispongan de las
herramientas intelectuales adecuadas que, en su caso, les permitan tomar decisiones
informadas en lo referente a sus aplicaciones en la vida cotidiana (Fonseca, Costa,
Lencastre y Tavares, 2012).

En el Proyecto OCDE/PISA (Gil, Fernandez, Rubio y Lépez, 2000) se define la
formacion cientifica como:

La capacidad de emplear el conocimiento cientifico para identificar preguntas y sacar
conclusiones a partir de pruebas, con el fin de comprender y ayudar a tomar decisiones acerca del
mundo natural y de los cambios que la actividad humana produce en él.

Norris y Philips (2003, citado por Federico y Jiménez-Aleixandre, 2006) hablan
de la alfabetizacion cientifica como la capacidad de usar el conocimiento cientifico en la
resolucion de problemas que demandan la participacion social, entender la naturaleza de
la ciencia, incluyendo su relacién con la cultura, conocer sus riesgos y beneficios, y
desarrollar un pensamiento critico hacia la ciencia y sus expertos. Albe (2006)
recomienda preparar a los estudiantes con la cultura cientifica necesaria para la toma de

decisiones, de manera que estén bien informados sobre cuestiones cientificas.

Muestra de lo anterior es que en el curriculo de la mayoria de los paises
avanzados, se ha tratado de incluir componentes que orienten la ensefianza de las
ciencias a aspectos sociales y personales (Furio, Vilches, Guisasola y Romo, 2001). Sin
embargo, como sefialan Boerwinkel, Knippels y Waarlo (2011), la mayoria de estos
aspectos no estan convenientemente desarrollados en la educacion cientifica de los
estudiantes. Asi, a modo de ejemplo, hay ain hoy en dia una gran cantidad de
conocimientos nuevos relacionados con la genética que son dificiles de adaptar de

manera que puedan ser ensefiados en clases de ciencias (Gericke y Wahlberg, 2013).
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Il.  MARCO TEORICO

En este capitulo, se exponen de una manera ordenada algunos de los aspectos
sobre los que se profundiza en la investigacion, con objeto de ofrecer una vision general
y sobre la situacion actual de la biotecnologia en la sociedad y sobretodo, en la
ensefianza.

Primero, se define qué entendemos por biotecnologia, las técnicas que implica,
la regulacion de la misma en nuestros dias y su relacion con algunas controversias
sociocientificas y el curriculo (vigente durante la realizacion de la investigacion).

A continuacion, se establece una revision bibliografica sobre la ensefianza-
aprendizaje de la genética, para después profundizar en los trabajos que hacen
referencia a la ensefianza-aprendizaje de la biotecnologia, distinguiendo entre tres
constructos diferentes que son el conocimiento, la actitud y el interés.

Por altimo, se revisa cual es el papel de la argumentacion en el aula y como se
puede relacionar la misma con las controversias sociocientificas y también, con la

biotecnologia.

2.1. Labiotecnologia: definicion y aplicaciones, regulacion actual, relacion con

controversias sociocientificas y con el curriculo

En este primer apartado del marco teérico, se define qué es la biotecnologia y
cudles son las principales aplicaciones de la misma en diferentes ambitos. Ademas, se
ha incluido un apartado en el que se dan algunas pinceladas sobre las distintas leyes que
afectan a la misma y las controversias sociocientificas con las que se asocia. Por ultimo,
se incluye un apartado en el que se detalla en qué momentos y de qué manera aparece la

biotecnologia en el curriculo de Espaiia.

2.1.1. Sobre qué se va a investigar y fundamentacion teorica

La revisién bibliografica para esta tesis doctoral comenz6 con la consulta de
estudios sobre conocimientos en genética, ya que esta se trata de una tematica que se ha
trabajado anteriormente, y de manera extensa, en el area de la Didéactica de las Ciencias
Experimentales. Esta primera revision ha permitido sentar las bases de la investigacion
y servir como punto de partida para la posterior revision de los trabajos en
biotecnologia, pues nuestro trabajo parte de un analisis de los conocimientos basicos en
genética para después abordar el conocimiento, y otros constructos como la actitud y el
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interés, en el ambito de la biotecnologia. La revision bibliogréfica se ha ido ampliando y
actualizando en las diferentes fases del desarrollo de la investigacion con el objetivo de

que los articulos que aqui se citan sean lo mas novedosos posibles en el &mbito

En la revision bibliografica relativa a la biotecnologia se han tenido en cuenta de
forma prioritaria aquellas publicaciones incluidas en los sistemas de indexacion
internacionales directamente vinculados a la categorizacion de las revistas como el
Journal Citation Report-Clarivate Analytics (JCR) y, ademas, aquellos en posiciones
relevantes en Scimago Journal Rank (SJR). Finalmente, el andlisis se ha limitado, ya
que es un tema de presencia en los curriculos escolares relativamente recientes, hasta el
periodo 2000-2020, pues se ha constatado que es en estas dos décadas en las que se ha
producido un mayor incremento en los trabajos de esta area. Para la seleccion de los
articulos, se realiz6 una busqueda de las palabras clave presentes en los titulos, en los

resumenes y en las palabras clave de las revistas seleccionadas.

2.1.2. Definicion de biotecnologia

La definicion de biotecnologia elegida para esta tesis doctoral es la realizada por
la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE), que indican
que es “la aplicacion de la ciencia y la tecnologia a los organismos vivos, asi como a
partes, productos o modelos de estos con el fin de alterar materiales vivos o inertes para

la produccion de conocimientos, bienes y servicios” (OCDE, 2005, p.9).

Ademas, debido al caracter general de esta definicion, la OCDE recomienda
complementarla con las técnicas biotecnoldgicas, entre las que destacan las basadas en
el estudio del ADN y el ARN, las que se centran en las proteinas u otras moléculas, en
cultivo e ingenieria de células y tejidos, técnicas de procesos biotecnoldgicos y técnicas
gue emplean vectores, bioinformatica y nanobiotecnologia. Los impactos de estas
actividades y los usos y productos que generan son de naturaleza econémica, social y

medioambiental.

La biotecnologia, por lo tanto, no es una ciencia en si misma sino un enfoque
multidisciplinar que involucra a la Biologia, Biogquimica, Genética, Ingenieria,
Medicina, Quimica y Virologia, entre otras, y que representa una considerable
diversidad de actividades industriales (Sanchez, 2007).
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La importancia de la biotecnologia en su vertiente moderna ha crecido
exponencialmente y los avances que se prevén en las proximas décadas requieren que
nuestro sistema educativo permita a la sociedad adquirir los conocimientos necesarios
para comprender esta rama de la Biologia. De la misma manera, es necesario que los
cientificos del futuro se inicien en la biotecnologia y adquieran las habilidades para
saber aplicarla en la busqueda de soluciones a problemas como son: las enfermedades
infecciosas y cronicas (Lyon et al., 2019), el deterioro del medio ambiente (Gutiérrez,
2019), la calidad de los alimentos y el incremento de la produccion industrial (Soetaert
y Vandamme, 2006), entre muchos otros. Se trata como puede verse, de una tecnologia
que posee la capacidad de afectar a practicamente todos los sectores de la actividad

humana.

En la Figura 1, se presenta un mapa conceptual que se ha elaborado para
representar las principales técnicas empleadas en biotecnologia, asi como las ciencias

bioldgicas, que han influido en su desarrollo.

La domesticacion de animales y plantas, que comenzd en el Neolitico, fue
responsable de uno de los mayores cambios sociales experimentados en la historia de la
humanidad. Desde entonces, se utilizaba la seleccion y obtencién de diferentes
variedades productivas de plantas y animales de interés agricola y ganadero, y también,
en algunas ocasiones, se aprovechaban algunas propiedades de los seres vivos para la
elaboracion de productos procesados, como por ejemplo en la realizacién de
fermentaciones para obtencién de pan, yogur o bebidas alcohélicas (Segui, 2013). Esta

serie de actividades son las que se conocen hoy en dia como biotecnologia tradicional.

Algunas de las técnicas que se emplean en esta biotecnologia tradicional estan
basadas, como sabemos bien hoy en dia, en acciones como el aislamiento del organismo
productor de la sustancia quimica de interés utilizando cribado o procedimientos de
seleccion, y la mejora de los rendimientos de produccion a través de la mutagénesis del
organismo o la optimizacién de los medios y las condiciones de fermentacion. Este tipo
de técnicas estan condicionadas por los procesos que ocurren en la naturaleza, la forma
de trabajo de ensayo-error y el largo periodo de tiempo requerido (Brandenberg,
Dhlamini, Sensi, Ghosh, y Sonnino, 2011).
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Pero fue a partir de la mitad del siglo pasado, cuando la biotecnologia comenzo a
desarrollarse rapidamente gracias a los avances en relacionados con la biologia
molecular y la ingenieria genética, aunque estas disciplinas son relativamente nuevas y
se comprendera mejor su procedencia si se analiza el desarrollo de las diferentes
ciencias biologicas. A continuacion, se expone brevemente de qué manera se ha
sucedido este desarrollo y como se ha llegado a la situacion actual de la biotecnologia,

utilizando como referencia el libro de Carrion et al. (2003).

En el siglo XVII, empez6 el desarrollo de la Microbiologia gracias a
Leeuwenhoek, que construyd el primer microscopio simple, permitiendo con ello
descubrir el mundo microscopico. Las observaciones de Leeuwenhoek sirvieron de
apoyo a la erronea teoria de la generacién espontanea, que fue desestimada a mediados
del siglo XIX gracias a trabajos realizados por Pasteur y Tyndal.

En 1865, nacio la Genética cuando Mendel postuld las “leyes de la herencia”,
siendo el primero en establecer que existen unidades hereditarias independientes y que
la funcion de cada una de estas unidades se puede deducir de sus formas variantes o
alelos. Sin embargo, no fue hasta 1909 cuando, gracias a Johannsen, se emplea por
primera vez el término gen refiriéndose al factor hereditario que genera un caracter. En
el afio 1910, la Escuela Americana de Genética dirigida por Tomas Hunt Morgan
confirmd la teoria cromosomica de la herencia que propone que los cromosomas son los

portadores de genes y cada cromosoma puede llevar los genes de muchos caracteres.

Siguiendo el ritmo de avances tecnol6gicos, surgié una nueva ciencia cuyo
estudio se centra en la quimica de los seres vivos, la Bioguimica. En un inicio, el
estudio de la célula estaba dirigido a la anatomia y fisiologia de la misma, pero se
dieron importantes adelantos que posibilitaron que se llegara a conocer de que estan
compuestos los organulos y qué ocurre en su interior. En 1869, el patélogo Miescher
descubrié en espermatozoides de peces la sustancia responsable de los caracteres
hereditarios, el acido desoxirribonucleico (ADN). Sin embargo, fue en 1944 cuando los
resultados del microbidlogo y bioguimico Avery constituyeron la primera prueba
experimental de que el ADN era la molécula quimica portadora de la informacion

hereditaria.

En 1953, Watson y Crick describieron la estructura de la molécula de ADN

basadndose en los datos de la composicion del ADN y en fotografias tomadas por la
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cristalografa Rosalind Franklin en 1952. Un afio después, tres grupos de cientificos
encabezados por Ochoa, Khorana y Nirenberg descubrieron el lenguaje de los genes y
como la informacion del ADN sirve para codificar los 20 aminoacidos de que se
componen las proteinas. En 1962, Dussoix y Arber pusieron en evidencia la existencia
de endonucleasas de restriccion, enzimas que reconocen secuencias especificas de
nucledtidos en la doble hélice de ADN y la cortan a ese nivel. Cinco afios después, el
grupo de Gellert descubrio la enzima ADN-ligasa que permite unir fragmentos de ADN.
En los afos 1975-1977, Sanger, Maxam y Gilbert desarrollaron los métodos de

secuenciacion rapida del ADN.

La Biologia Molecular nace, por tanto, como especialidad de la Bioquimica que
permite entender como la informacion que se encuentra en el ADN se transmite de unos
seres a otros, se transcribe a acido ribonucleico (ARN), se traduce a proteinas y coémo

algunas de estas proteinas regulan a su vez el ADN.

En cuanto a la Ingenieria Genética, es una disciplina que se centra en el estudio
del ADN, pero con fines préacticos, comprendiendo el conjunto de conocimientos y
técnicas relacionados con la herencia de caracteres de los seres vivos, destinados a la
obtencidn de tecnologia para la investigacion en biologia y aplicados en la medicina, la
industria, la agricultura y la ganaderia, entre otros campos. Esta nueva Ingenieria es
muy reciente y, a diferencia de otras (naval, industrial, de caminos, etc.), en que su
origen se debe a una necesidad inmediata de la sociedad como la de tener navios,
puentes, telares... esta es consecuencia del avance de la genética y la Bioquimica.
Ademas, la poblacién no ve los logros directamente pues los genes no se pueden
observar a simple vista y esto genera en ocasiones misterio, esperanza desmesurada o

incluso miedo.

Estas dos ultimas disciplinas se apoyan entre si, de manera que la Biologia
Molecular se basa en el estudio de la estructura, funcion y composicion de las moleculas
biologicamente importantes, describiéndolas, y utilizando la Ingenieria Genética esta
informacidn, mientras que, por otra parte, la Biologia Molecular en el desarrollo de su
trabajo tiene problemas para resolver sus preguntas a cuya respuesta puede ayudar la

Ingenieria Genética (Carrion et al., 2003).

A partir de la mitad del siglo XX, las técnicas que comenzaron a emplearse

fueron lo que en conjunto se conoce como técnicas del ADN recombinante. Entre estas,
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se incluyen el aislamiento del gen que codifica para una proteina de interés, la clonacién
(transferencia) de un gen a un huésped productor adecuado o la mejora de la expresion
de genes o proteinas. Hace unas décadas se comenzO a desarrollar la Ingenieria de
proteinas, que se basa en las técnicas del ADN recombinante (varios tipos de
mutagénesis, caracterizacion de la estructura y funcion de la proteina producida,
seleccion de nuevos lugares o regiones de genes para modificar como resultado de esta
caracterizacion, etc.) pero que permite producir nuevas proteinas que se han modificado
0 mejorado en algunas de sus caracteristicas (Brandenberg et al., 2011). Las técnicas
basicas de corte de ADN con enzimas de restriccion y union con ADN ligasas se
establecieron en los afios 70 y permitieron el desarrollo de fragmentos de ADN foraneo
en vectores bacterianos como plasmidos, lo cual sustento la secuenciacion de genomas
enteros y nuestra presente comprension del genoma humano. La llegada de la reaccién
en cadena de la polimerasa (PCR) y la nueva generacién de técnicas de secuenciacion
han eludido, en gran medida, la necesidad de clonar rutinariamente ADN para los
andlisis de secuencias de variacion. Sin embargo, la preparacion de constructos de
proteinas de expresion, por citar un ejemplo, no puede abordarse mediante PCR sola,
sino que tener en cuenta los conceptos de clonacion es fundamental (Dalgleish, Shanks,
Monger, y Butler, 2012).

En la tabla 1 se observan los principales hitos cientificos-biotecnolégicos de los

ultimos 120 anos.

Tabla 1

Principales hitos cientifico-biotecnoldgicos de los ultimos 100 afios

ANO  HITO DESCUBRIDOR
1902 Primer cultivo in vitro de células vegetales G.Haberlandt
1907 Primer cultivo in vitro de células animales R.G.Harrison
1917 Se descubren los bacteridfagos F.d’Herelle

1919 Se acufia el término biotecnologia Karoly Ereky
1927 Se descubre que los rayos X provocan mutaciones H.J.Muller

1928 Se descubre la penicilina, el primer antibiotico R.Fleming

1938 Se acufia el término Biologia Molecular W.Astbury

1941 Se usa por primera vez el término Ingenieria genética A.Jost

1944 El ADN es el material genético O.Avery

1952 Se establece la linea celular continua HelLa George Gey
1952 Fotografia de la estructura del ADN por difraccion de rayos X Rosalind Franklin
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1953 Se caracteriza la doble hélice del ADN Watson y Crick
1955 Se desarrolla la primera vacuna de la polio J. Salk
1958 Se produce ADN en un tubo de ensayo por primera vez A. Kornberg
1959 El ARN mensajero copia la informacién del ADN Jacob y Monod
1961 Primera letra del cddigo genético M.Nirenberg
Se formula el medio MS para el cultivo in vitro de tejidos )
T. Murashige y F.Skoog
vegetales
1962 _
Se descubre la proteina verde fluorescente (Green fluorescent ]
] O. Shimomura
protein-GFP-)
1965 Descifrado total del codigo genético Nirenberg, Ochoa y Khorana
Primera planta regenerada de una Unica célula V.Vasil y A.C. Hildebrandt
1962- . o . Lipmann y varios
Mecanismo de la sintesis de proteinas .
1967 laboratorios
1963- N . . .
1972 Descubrimiento de los enzimas de restriccion Arber y Smith, Nathans
1973 Plasmidos recombinantes Berg, Cohen, H.Boyer
1975 Primeros anticuerpos monoclonales Milstein, Kohler y Jeme
1976 Primera proteina humana recombinante: somatostatina
1977 Métodos de secuenciacion del ADN Gilbert, Sanger
1978 Produccién de insulina humana en bacterias H. Boyer
Nace el primer bebé probeta en Reino Unido
) ) Palmiter, Brinster, Gordon y
1981 Se crean los primeros ratones transgénicos
Ruddle
) . ) Food and Grug Adinistration
1982 Se aprueba la primera proteina bioldgica o recombinante
(FDA)
1983 Se crea la primera planta transgénica J.Schell et al.
Se aisla el virus que provoca el SIDA L. Montagnier
1984 Desarrollo de la técnica de huellas de ADN AJeffreys
1985 PCR-amplificacion del ADN K.Mullis, Cetus Corporation
1986 Primer secuenciador automatico Applied Biosystems
1987 Cromosomas artificiales de levadura (YAC) Davis Burke et al.
Técnica del knock-out ]
1988 _ _ M.Capecchi
Mutacidn de genes especificos
1989 Se inicia el Proyecto Genoma Humano NIH, DOE, HUGO
1990 Primer tratamiento con terapia génica
1993 Primera secuencia de cascada de transduccién de sefiales Weinberg, Arbuchy, varios
Se aprueba la comercializaciéon del primer alimento
1994 o Calgene
transgénico: el tomate FlavrSavr
1995 Secuenciacién del genoma de Haemophilus influenzae TIGR-empresa
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Unién Europea-Consorcio de

1996 Secuenciacién de genoma de levadura )
laboratorios
1997 Secuenciacién del genoma de Escherichia coli Blattner et al.
Clon de mamifero-oveja Dolly Wilmut et al., Roslin Institute
1998 Secuenciacién del genoma de Caenorhabditis elegans Consorcio de laboratorios
Descubrimiento de células troncales humanas Thomson et al.
L ] Consorcio de laboratorios y
Secuenciacion del genoma de Drosophila melanogaster
empresas-Celera
. . . ] . The Arabidopsis Genome
Se secuencia la primera planta: Arabidopsis thaliana L
2000 Initiative
Human Genome Project
Mapa general del genoma humano (consorcio internacional)-
Celera Genomics
2001 Primer borrador de genoma humano
2003 Se completa la secuenciacion del genoma humano
Se aprueba el primer anticuerpo monoclonal antiangiogénico
para terapia contra el cancer
2004 Se desarrolla un sistema de prueba de microarrays de ADN, FDA
que ayuda a seleccionar medicamentos (medicina
personalizada)
2005 Se clona una vaca con células de rifién de un cadaver Steve Stice et al.
Se aprueba el uso de una vacuna recombinante contra el virus
2006 ) FDA
del papiloma humano
2007 Se descubre cdmo usar células de piel humana para crear células
madre embrionarias
Se crea la primera molécula de ADN hecha enteramente de .
2008 o Quimicos japoneses
partes artificiales
Se crea la primera bacteria con genes sintetizados . )
o The J. Craig Venter Institute
artificialmente
Se inicia un ensayo clinico utilizando una linea de células
madre neurales genéticamente modificadas para tratar a las ReNeuron
victimas de accidente cerebrovascular
2010 Se inicia un ensayo clinico con células madre embrionarias
) Neuralstem
humanas para tratar pacientes que padecen ELA
Se aprueba un medicamento personalizado para el cancer de
préstata que estimula las células inmunes de un paciente para
FDA

reconocer y atacar las células cancerosas

Se aprueba un tratamiento para la osteoporosis que es uno de
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los primeros medicamentos basados en estudios genémicos

Traquea derivada de células madre trasplantadas a un receptor

humano

Los avances en la tecnologia de impresion 3-D conducen a la "

impresion de pieles"”
2011 P P

Se aprueba la primera terapia de sangre del cordén umbilical
que se utilizard en los procedimientos de trasplante de células FDA
madre hematopoyéticas en pacientes con trastornos que afectan

el sistema hematopoyético

Fuente: Adaptada Segui (2013) y Amgen (2020)

La herramienta de ingenieria genética del futuro, sin embargo, es CRISPR-Cas-
9, ya que, mediante la inyeccion de una célula con un complejo Cas-9 especifico, es
posible introducir o desactivar un gen especifico en un lugar determinado. Actuando
como un par de tijeras de ADN, el CRISPR-Cas-9 es mas preciso que otras
herramientas de edicion de genes y puede cortar las ubicaciones de ADN que
previamente eran inaccesibles (Hammann, 2018).

Desde hace algunas décadas, varios investigadores de la Universidad de Alicante
(Mojica y Almendros, 2017) han dedicado buena parte de su trabajo a desentrafar los
mecanismos moleculares que conforman la respuesta de los procariotas frente a la
infeccion virica. A inicios de los afios noventa lograron dar los primeros pasos en la
descripcion de este sistema de defensa fundamental de las bacterias y las arqueas contra
los virus, que mas tarde denominaron CRISPR-Cas. Los importantes avances a los que
se han contribuido estos investigadores, junto a otros grupos en este tema, han dado
lugar al desarrollo de una potente herramienta de edicidn genética cuyas aplicaciones no
parecen tener limite. EI camino recorrido hasta llegar a esta técnica ha supuesto afios de
investigacion basica en microbiologia, en los que se han ido sucediendo, uno tras otro,

los hallazgos sobre el mecanismo de inmunidad microbiana.

Como recopila Sternberg (2018), en 2013 se vivio una eclosion de los cambios
de ADN que podian conseguirse con la tecnologia CRISPR. Ademéas de corregir
pequefias erratas del genoma, CRISPR podia usarse para desactivar o borrar genes
enteros, invertir o insertar genes y hacer cambios en multiples genes de manera
simultanea. La tecnologia CRISPR, por lo tanto, se ha vuelto imprescindible para la

investigacion puntera y se puede afirmar que la Biologia ya nunca volvera a ser la
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misma, ni tampoco la sociedad. De hecho, armados con el poder de reescribir de manera
sencilla y precisa el cddigo genético, cientificos y no cientificos amenazan con subvertir
el orden natural, remodelando el proceso evolutivo mismo al sustituir la mutacién
aleatoria (el proceso azaroso, sinuoso de la seleccion natural a lo largo de eones) por
una mutacion definida y personalizada por el usuario, introducida a voluntad usando la
tecnologia CRISPR. El resultado: una nueva manera de controlar la direccion en la que

va la vida misma.
2.1.3. Clasificacion de los &mbitos de aplicacion de la biotecnologia

Como se ha visto hasta ahora, el término biotecnologia en la actualidad es
amplio y complejo, pero fue empleado por primera vez por Karl Ereky en el afio 1919.
Asi, ya en el siglo XX este ingeniero agrénomo y experto en la industria alimentaria,
anticipo las posibilidades que podria tener la investigacion en el ambito molecular (Féari
y Kralovanszky, 2006).

Por todo esto, hoy en dia, resulta necesario un sistema de clasificacion de los
usos de la biotecnologia, que los agrupe en funcién de sus caracteristicas comunes o de
su utilidad final. De las muchas clasificaciones existentes, el codigo de colores es la méas
utilizada, aunque, como toda distribucion, no es del todo precisa y hay colores que estan
ampliamente definidos mientras que otros aln estan en sus inicios. Por otra parte,
diferentes autores presentan diversas categorias que no coinciden exactamente. En este
trabajo, se va a utilizar la clasificacion de las aplicaciones de la biotecnologia en roja,
referida a la medicina y salud humana; verde, relacionada con la agricultura; blanca o
industrial; gris, dedicada a los problemas de la proteccion medioambiental; amarilla,
también Ilamada biotecnologia nutricional; azul o biotecnologia de las regiones
acuaticas; marrén o de las regiones desérticas; dorada, que estd relacionada con la
bioinformaética, la ciencia computacional y la tecnologia de chips; negra, conectada con
el bioterrorismo y armas biologicas; violeta, que trata de aspectos legales, €eticos y
filoséficos (Da Silva, 2004; Diaz, 2014; Kafarski, 2012) y, por ultimo, la naranja, o

educacional (Castro et al., 2017).
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Q Biotecnologia y agricultura
*y < Biotecnologia industrial |
Nz

) Biotecnologia y medio ambiente

‘}f_ Biotecnologia nutricional

Figura 2. Los colores de la biotecnologia. Fuente: Elaboracion propia

La biotecnologia roja agrupa los usos relacionados con el cuidado de la salud, la
medicina y la farmacia. Destacan la obtencion de vacunas, antibiodticos, desarrollo de
nuevos farmacos, técnicas moleculares de diagnostico, terapias regenerativas y
desarrollo de Ingenieria genética para curar enfermedades con manipulacion genética.
Algunos ejemplos serian la terapia génica para reparar o sustituir genes dafiados cuya
alteracion provoca enfermedades, la produccion de hormonas como la insulina,
somatotropina 0 eritropoyetina, la obtencién de anticuerpos monoclonales, la
elaboracion de vacunas recombinantes, como la de la hepatitis B humana, y el
diagnostico de enfermedades, que esta avanzando mucho gracias a la genomica,
protedmica y metabolémica, y también debido al desarrollo de chips de ADN o

microarrays (usados para analizar la expresion diferencial de genes).

La biotecnologia verde se centra en la agricultura como campo de explotacion.
Las aproximaciones y usos biotecnoldgicos incluyen la produccion de biofertilizantes y
biopesticidas, el cultivo in vitro, la clonacion de vegetales y la creacion de variedades de
plantas de interés agropecuario. Esta ultima aplicacion es la que mayor controversia
suscita en la sociedad ya que se basa en la transgénesis o introduccion en la planta de

interés de genes procedentes de otra variedad u organismo y persigue tres objetivos
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fundamentales: obtencion de variedades resistentes a plagas y enfermedades (en la
actualidad se utilizan y comercializan variedades de maiz resistentes a plagas como el
taladro), variedades con mejoras nutricionales (un ejemplo seria el del arroz dorado, con
genes para produccion de f-caroteno, precursor de la vitamina A) o variedades que
actien como biofactorias productoras de sustancias de interés médico, biosanitario o

industrial en cantidades facilmente aislables y purificables.

La biotecnologia blanca o industrial se basa en la aplicacion de biocatalisis en
procesos industriales y se usa mundialmente en las industrias quimica, farmacéutica,
cosmeética, del papel, textil, del curtido, alimentaria y energética. Se considera como la
rama mas amplia de la biotecnologia y se encarga de: sustitucion de los procesos
industriales tradicionales por otros biocataliticos con el fin de obtener productos
valiosos, tales como productos farmacéuticos, cosméticos, productos de quimica fina y
aditivos alimentarios; produccion de polimeros biodegradables, asi como de
propiedades especificas de los denominados "polimeros inteligentes"; la produccion de
combustible a partir de recursos renovables o usando microorganismos fotosintéticos
(incluyendo los genéticamente modificados); y la produccion de enzimas vy
microorganismos de interés industrial. Se pone especial énfasis en la utilizacion de
sustratos renovables y procesos respetuosos con el medio ambiente, lo que hace que la
biotecnologia blanca sea considerada como un componente de la "quimica verde". La
construccién de biorrefinerias es una nueva tendencia de la biotecnologia blanca y se
deriva directamente del funcionamiento de las tradicionales refinerias de petréleo: la
materia prima se fracciona a fin de obtener una serie de productos valiosos. La
diversidad de la composicion de la biomasa asegura tanto la produccion de productos
quimicos primarios (tales como biocombustibles) como de valiosos productos quimicos
finos (como los productos farmacéuticos), acompafiadas de la generacion de calor y

energia necesarios para el buen funcionamiento de la planta.

La biotecnologia gris estd constituida por las aplicaciones directas de la
biotecnologia al medio ambiente. Se puede subdividir en dos grandes ramas:
mantenimiento de la biodiversidad (como andlisis genético de poblaciones y especies de
ecosistemas o técnicas de clonacion para preservar especies) y eliminacion de

contaminantes o biorremediacion (mediante el uso de microorganismos y especies
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vegetales para el aislamiento y la eliminacion de sustancias como metales pesados e

hidrocarburos).

La biotecnologia amarilla es tal vez la rama mas antigua de la biotecnologia
porque considera la produccion de alimentos y piensos. Hace cerca de 10.000 afios,
nuestros antepasados producian vino, cerveza, queso y pan utilizando la fermentacion.
Sin embargo, el principal objetivo de la biotecnologia amarilla hoy en dia es la mejora
de ciertos alimentos para obtener otros méas nutritivos. Se logra con el procesamiento
enzimatico y microbiano de alimentos, la eliminacion de alérgenos y componentes que
causan su intolerancia o su fortificacion con componentes promotores de la salud. Los
[lamados alimentos funcionales son de especial interés en la biotecnologia amarilla, los

cuales también se conocen como nutracéuticos.

La biotecnologia azul, es la basada en la explotacion de recursos de océanos y
mares para la generacién de productos y aplicaciones de interés industrial. Actualmente
muchos productos y aplicaciones se encuentran en fase de busqueda o investigacion,
aunque potencialmente hay muchos sectores que se podrian beneficiar. Las materias
primas que se pueden obtener del mar como los hidrocoloides y gelificantes se estan
utilizando ya en alimentacion, sanidad y cosmética. La medicina y la investigacion son
otros grandes beneficiarios del desarrollo de la biotecnologia azul pues algunas
moléculas marcadoras de origen marino son ya de uso cotidiano en investigacion.
También se aislan de organismos marinos moléculas con actividades enzimaticas Utiles
para diagndstico e investigacién. Algunos biomateriales y agentes con actividad
farmacoldgica o regenerativa se obtienen o estan siendo investigados para su uso en

estos sectores.

La biotecnologia marrén considera la gestion de las tierras aridas y desiertos en
los que se encuentran algunos de los paises mas pobres del mundo, con gran cantidad de
poblacion, recursos escasos, una base tecnoldgica débil, educacion de nivel primario e
infraestructuras inadecuadas. En este contexto, se propone que el uso de la tecnologia de
los organismos modificados genéticamente podria tener un impacto beneficioso a través
del uso de semillas mejoradas y plantas de alta calidad libres de enfermedades para

crecer en zonas de escasas precipitaciones.

La biotecnologia dorada esta relacionada con la bioinformatica, que facilita el

trabajo del gran volumen de datos mediante nuevos programas y algoritmos.
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La biotecnologia negra se encarga de la lucha contra los peligros del
bioterrorismo y la guerra bioldgica mediante la investigacion de microorganismos

peligrosos.

La biotecnologia violeta se encarga de los dilemas morales y éticos que han
surgido debido al desarrollo de la biotecnologia, asunto que es una esfera de actividad
de especialistas en ética y filosofia. Por tanto, constituye la parte de la biotecnologia que
se ocupa de la regulacién y resolucion de estos problemas y la formacion de una

plataforma para el debate.

Tras revisar la clasificacion por colores de la biotecnologia (Da Silva, 2004;
Diaz, 2014; Kafarski, 2012), se presenta un mapa conceptual (Figura 3) en el que
quedan reflejadas sus principales ambitos de aplicacion y del que parte el planteamiento

de la investigacion.

Ademas de que esta clasificacion en colores descrita es enormemente Util, en
este trabajo se pretende destacar la importancia de otro color para la biotecnologia, la
biotecnologia naranja o educacional, que esté relacionada con la difusion de las noticias
y contenidos sobre esta rea a la sociedad. La mayoria de articulos o paginas principales
no mencionan o reconocen la importancia de un enfoque educacional de la
biotecnologia (Castro et al., 2017) pero es de gran valor poner en conocimiento de la
sociedad los logros y avances que en otras areas se consiguen, por ello, es en este color,
donde podria encuadrarse esta tesis doctoral.
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2.1.4. Situacion actual de la regulacion en aspectos relacionados con biotecnologia

Antes de continuar con el analisis de los estudios publicados en relacién con la
genética, la biotecnologia y los estudiantes, es conveniente contextualizar el marco legal
y social de algunos aspectos relacionados con la biotecnologia, ya que en este estudio
han participado estudiantes espafioles y, en consecuencia, vinculados a las regulaciones

de los paises europeos en las que ahora nos centraremos.

A medida que progresan los avances tecnologicos con respecto a las aplicaciones
biotecnoldgicas, se introducen nuevas regulaciones, no solo en Espafa, sino también a
nivel internacional. Con respecto a las pruebas genéticas, la Declaracion Universal
sobre el Genoma Humano y los Derechos Humanos es el primer instrumento legal de
alcance universal en el campo de la Biologia, adoptado por unanimidad por la
Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura en
1997, cuyo texto busca equilibrar el respeto por la dignidad y los derechos humanos con

la libertad de la investigacion cientifica (Unesco, 1997).

Un documento méas contemporaneo especifica aspectos relacionados con la
manipulacion de muestras y material biologico, asi como de sus datos asociados, sus
usos y procedimientos de consentimiento en investigacion genética humana, entre otros,
en Europa (European Commission, 2009). En Espafia, existe la Ley 14/2007, de 3 de
julio, de Investigacion Biomédica (BOE, 2007) para regular, con pleno respeto a la
dignidad e identidad humana y los derechos inherentes a la persona, la investigacion
biomédica. En particular, esta ley regula la realizacion de anélisis genéticos y el

tratamiento de datos genéticos personales.

Refiriéndose al caso de los riesgos de fitomejoramiento, Hansson (2016) sefiala
las diferencias que existen en la forma de trabajar en los Estados Unidos y en Europa y
menciona la necesidad de nuevas politicas. En la Unién Europea, el comercio de
alimentos genéticamente modificados se rige por el protocolo de Cartagena (Secretaria
del Convenio sobre Diversidad Biologica, 2000), que se basa en el principio de
precaucion y permite a los paises prohibir las importaciones de organismos modificados
genéticamente (OMG) si se descubre que no hay suficiente evidencia cientifica con
respecto a la seguridad de un producto. La mayoria de los paises lo han ratificado, pero
no Estados Unidos o Canada, que se encuentran entre los principales productores de
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cultivos transgénicos (Hudson, 2017). Por lo tanto, para garantizar un alto nivel de
proteccion de las personas, los animales, el medio ambiente y los intereses de los
consumidores en relacion con los alimentos y piensos modificados genéticamente,
existe una normativa europea a la que todos los paises de la Unidn Europea se han ido
adaptando para establecer en estos productos, una evaluacion de la seguridad a través de
un procedimiento comunitario antes de comercializarse en la Comunidad. Ademas,
existen requisitos de etiquetado adicionales para productos que consisten en o contienen
OMG con respecto a la indicacion obligatoria que debe estar presente en el etiquetado.
En esta linea, el etiquetado debe informar objetivamente que el alimento o pienso
contiene 0 esta compuesto de OMG o ha sido producido a partir de OMG cuando la
cantidad del producto de un alimento transgénico es superior al .9% de los ingredientes
de los alimentos, por lo tanto, los operadores deberan asegurarse de que las palabras
'este producto contiene organismos genéticamente modificados' aparecen en una

etiqueta (European Parliament and the Union European Council, 2003).

Los cultivos genéticamente modificados y su aplicacién sobre el medio
ambiente, han ayudado mucho a las industrias agricolas y alimentarias, generandose
productos con mayor valor nutricional (Ye et al., 2000), con tolerancia a herbicidas
(Carpenter y Gianessi, 1999) o a los insectos (Vaeck et al., 1987), reduciendo el uso de
insecticidas y aumentando el rendimiento de los cultivos, incluso disminuyendo el
consumo de energia, lo cual reduce emisiones de carbono (Hudson, 2017). Ademas, las
rutas de sintesis de biocombustibles han supuesto un avance para el mantenimiento de la
biodiversidad (Evans y Geller, 2012). En el proceso de toma de decisiones sobre el uso
de OMG en los alimentos o para el cultivo, Aleksejeva (2013) informa que los expertos
a menudo expresan su opinion personal en lugar de una opinion oficial. Los resultados
muestran que la actitud hacia el cultivo de OMG es negativa en el 53.3% de los casos y
que las instituciones son muy cautelosas. Ademas, casi la mitad de los expertos (46.7%)
piensa que no es posible considerar el riesgo de los OMG en general, por lo que estan

seguros de que es un tema complejo y que cada OMG debe evaluarse caso por caso.

2.1.5. Competencia matematica y competencias basicas en ciencia y tecnologia.

Genética y biotecnologia en el curriculo

En el marco del Proyecto DeSeCo (Definition and Selection of Competencies)

(OCDE, 2005) se publico el informe: “Las competencias clave para el bienestar
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personal, social y economico” (Rychen y Salganik, 2003) en el que se proponian
competencias que tuvieran en comun los objetivos de contribuir a resultados valiosos
para sociedades e individuos; ayudar a los individuos a enfrentar importantes demandas
en una amplia variedad de contextos; y ser relevantes tanto para los especialistas como
para todos los individuos. Dentro de estas competencias clave, se encuentra la
competencia cientifica o alfabetizacion cientifica cuyo principal objetivo es dotar a los
estudiantes de la capacidad de comprender el entorno e interaccionar con él utilizando
conocimientos y habilidades que adquieren sentido en la medida que son aplicados en

un contexto natural y social.

El Parlamento Europeo presentd6 una “Recomendacion” (Comision de
Comunidades Europeas, 2005) en la que se establecia el marco que debian regir las
politicas educativas europeas. Este documento incluye un anexo en el que se establecen
como competencias clave: comunicacion en la lengua materna; comunicacion en
lenguas extranjeras; competencia matematica y competencias béasicas en ciencia y
tecnologia; competencia digital; aprender a aprender; competencias interpersonales,
interculturales y sociales, y competencia civica; espiritu de empresa; y expresion

cultural.

Ademas, se explica que las competencias clave son aquéllas que todas las
personas precisan para su realizacion y desarrollo personales, asi como para la
ciudadania activa, la inclusion social y el empleo. Por tanto, debe ser un objetivo al
término de la educacion y la formacion iniciales, el desarrollo por parte de los jovenes
de estas competencias en la medida necesaria para prepararlos para la vida adulta, que
deberan seguir desarrollandolas, manteniéndolas y poniéndolas al dia en el contexto del

aprendizaje permanente.

En Espafia, con la LOE (Ley Organica 2/2006, de Educacion) (Gobierno de
Espafia, 2006), es la primera vez que se introduce la idea de las competencias basicas en
el curriculo espafiol. Actualmente, en la LOMCE (Ley Organica 8/2013, de 9 de
diciembre, para la mejora de la calidad educativa) (Gobierno de Espafia, 2013), las
competencias vienen definidas como “capacidades para aplicar de forma integrada los
contenidos propios de cada ensefianza y etapa educativa, con el fin de lograr la
realizacién adecuada de actividades y la resolucion eficaz de problemas complejos”,

estas competencias se concretan en ocho: comunicacion linglistica, competencia
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matematica y competencias basicas en ciencia y tecnologia, competencia digital,
aprender a aprender, competencias sociales y civicas, sentido de iniciativa y espiritu

emprendedor y, por ultimo, conciencia y expresiones culturales.

En la actualidad, la genética se ha convertido en una de las ramas de la Biologia
con mayor desarrollo y repercusion social, esto convierte en esencial un adecuado
conocimiento de las nociones basicas de este campo. Turney (1995, citado por Abril,
Mayoral y Muela, 2004) sugiere tres motivos principales para desarrollar la
comprension de la genética: un motivo utilitario (aplicacion de conocimientos
cientificos para su uso), un motivo democratico (aplicacion de los conocimientos para

debatir en sociedad) y un motivo cultural (logro cultural de la sociedad moderna).

Por tratarse, la biotecnologia, de una disciplina con gran nimero de aplicaciones
en la sociedad, que relaciona aspectos cientificos y tecnolégicos y cuyo desarrollo
repercute en los ciudadanos, es un area que puede contribuir en gran medida a la
adquisicion de la competencia bésica en ciencia y tecnologia por parte de los
estudiantes, pero también al resto de competencias clave debido al caracter transversal
de muchas de sus aplicaciones. Asi, como indican Pedrinaci, Caamafio, Cafal de Ledn y
de Pro Bueno (2012) las implicaciones sociales del conocimiento cientifico y

tecnoldgico forman parte de éste y, por lo tanto, de su ensefianza.

Ademas de las competencias basicas, el curriculo menciona otros referentes,
como los contenidos, criterios de evaluacion y estandares de aprendizaje, que aparecen
definidos de la siguiente manera segin el Real Decreto 1105/2014, en el que se
establece el curriculo basico de la Educacion Secundaria Obligatoria y Bachillerato
(Ministerio de Educacion, 2015).

Para contenidos (p.172):

Conjunto de conocimientos, habilidades, destrezas y actitudes que contribuyen al logro de los
objetivos de cada ensefianza y etapa educativa y a la adquisicion de competencias. Los contenidos se
ordenan en asignaturas, que se clasifican en materias y &mbitos, en funcién de las etapas educativas o los

programas en que participe el alumnado.

Los criterios de evaluacion son (p.172):

26



Conocimientos, actitudes e intereses de estudiantes de Educacion Secundaria Obligatoria y
Bachillerato hacia la biotecnologia

El referente especifico para evaluar el aprendizaje del alumnado. Describen aquello que se quiere
valorar y que el alumnado debe lograr, tanto en conocimientos como en competencias; responden a lo que

se pretende conseguir en cada asignatura.
Por ultimo, los estandares de aprendizaje hacen referencia a (p.172):

Especificaciones de los criterios de evaluacion que permiten definir los resultados de
aprendizaje, y que concretan lo que el estudiante debe saber, comprender y saber hacer en cada
asignatura; deben ser observables, medibles y evaluables y permitir graduar el rendimiento o logro

alcanzado. Su disefio debe contribuir y facilitar el disefio de pruebas estandarizadas y comparables.

Conocida la terminologia empleada, se pasa a concretar cuales son los
contenidos, criterios de evaluacion y estandares de aprendizaje que tienen relacion con
la genética y la biotecnologia en Espafia (estos se recogen de manera detallada en

diferentes tablas en el Anexo ).

Disciplinas como la genética configuran un punto central en el curriculo en el
ultimo curso de Educacion Secundaria Obligatoria (ESO) en Espafia, en la asignatura
Biologia y Geologia, pero se debe tener en cuenta que es en este Gltimo curso, 4° de
ESO, cuando se hace referencia a la misma por primera vez y, quizas, para muchos
alumnos que no continuardn cursando ciencias, lo que aprendan en éste sera la Unica

formacion que tengan sobre herencia bioldgica en los seres vivos.

Ademas, intimamente relacionada con la genética, aparece la biotecnologia, ya
que la gran cantidad de conocimientos nuevos relacionados con las aplicaciones en
biotecnologia, que ademas estan acompafiados por aspectos éticos (Harms, 2002) y de
valores (Furié et al., 2001), han supuesto la socializacion de toda una serie de términos
cientificos que no eran de uso comun (Aznar, 2000) y que no resultan faciles de incluir
en las clases de ciencias (Gericke y Wahlberg, 2013). No obstante, existe un cierto
consenso en que la educacion escolar debe abordar los conocimientos bésicos y los
efectos de la biotecnologia, con la finalidad de mejorar la capacidad de los estudiantes
para tomar decisiones razonadas con respecto a este campo tecnoldgico (Harms, 2002);
responsabilidad que debe extenderse a todos, incluidos los propios consumidores
(Solbes y Vilches, 2004).

Sin embargo, la biotecnologia como tal solamente se estudia en los niveles
académicos mas altos dentro de la ensefianza secundaria, de modo que seran los

estudiantes que lleguen a estos niveles, y que ademas escojan las asignaturas que tratan
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estos contenidos, los que podran tener un conocimiento formal adecuado sobre esta area
de la ciencia. Rivas y Gonzalez (2016) apuntan una situacién similar a la presencia en el
curriculo de contenidos relacionados con la evolucion, sefialando asi, que los conceptos
de evolucién no han estado muy presentes ni en el curriculo educativo espafiol ni
tampoco en los textos de estudio de los que han dispuesto los profesores durante su
formacion, Barberd y Zandn (1999, citado por Rivas y Gonzéalez, 2016). En los parrafos
siguientes, se detallan en qué ocasiones aparece la biotecnologia en el curriculo, se
comienza analizando el curriculo actual (por ser en el que en mas ocasiones se

encuentra) para ir retrocediendo en el tiempo y en las normativas anteriores.

Asi, la biotecnologia esta incluida actualmente en el sistema educativo espafiol
de forma introductoria en 4° de la ESO (15-16 afios) y con bastante mayor profundidad
en el Bachillerato de Ciencias, sobretodo en el segundo curso (17-18 afios); hasta el
punto que diversos aspectos de la misma forman parte de 3 de los 5 bloques tematicos
que conforman la asignatura de Biologia (RD 1105/2014 del Ministerio de Educacion,
2015).

Segun el Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, por el que se establece el
curriculo basico de la Educacion Secundaria Obligatoria y del Bachillerato, durante el
primer ciclo de ESO, el eje vertebrador de la materia Biologia y Geologia gira en torno
a los seres vivos y su interaccion con la Tierra, incidiendo especialmente en la
importancia que la conservacion del medio ambiente tiene para todos los seres vivos.
También durante este ciclo, la materia tiene como nucleo central la salud y su
promocion. Finalmente, en el cuarto curso de la ESO, se inicia al alumnado en las
grandes teorias que han permitido el desarrollo mas actual de esta ciencia: la tectonica
de placas, la teoria celular y la teoria de la evolucion, para finalizar con el estudio de los
ecosistemas. En el Bachillerato, la materia de Biologia y Geologia profundiza en los
conocimientos adquiridos en la ESO, analizando con mayor detalle la organizacién de
los seres vivos, su biodiversidad, su distribucién y los factores que en ella influyen, asi
como el comportamiento de la Tierra como un planeta en continua actividad. La
Biologia de ultimo curso de Bachillerato se plantea con el estudio de los niveles de
organizacion de los seres vivos: composicion quimica, organizacion celular y estudio de

los tejidos animales y vegetales.
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Durante la Educacion Secundaria Obligatoria, los alumnos y alumnas deben
cursar la materia Biologia y Geologia como materia general del bloque de asignaturas
troncales en los cursos primero y tercero, pero, como se ha dicho, en estos cursos no se
abordan contenidos especificos relacionados con la genética o la biotecnologia (sin
embargo, si que se estudia la célula como unidad anatomica, funcional y genética de
vida, asi como el papel de los microorganismos en el planeta y su relacion con el ser
humano o los diferentes reinos de seres vivos, aspectos todos clave para la adecuada
comprension de genética y biotecnologia que se harad en cursos posteriores). Tampoco
se especifica sobre estas areas en la asignatura Biologia y Geologia de 1° de
Bachillerato (materia de opcion del bloque de asignaturas troncales en la modalidad de
Ciencias), aunque si que aparecen alusiones a la biotecnologia en la asignatura Cultura
Cientifica de 1° de Bachillerato, siendo esta una asignatura optativa; por ello, a
continuacion se describen los contenidos relacionados con la genética y la biotecnologia
en los cursos 4° de ESO y 1° y 2° de Bachillerato segun la legislacion vigente en la

actualidad en Espana.

En de 4° de ESO la asignatura Biologia y Geologia es una materia de opcion del
blogue de asignaturas troncales cuando el estudiante elige la opcion de ensefianzas
académicas (RD 1105/2014). Los contenidos relacionados con genética y biotecnologia
son: los acidos nucleicos, ADN y genética molecular, proceso de replicacion del ADN,
concepto de gen, expresion de la informacién genética, codigo genético, mutaciones, la
herencia y transmision de caracteres, introduccion y desarrollo de las leyes de Mendel,
base cromosoémica de las leyes de Mendel, aplicaciones de las leyes de Mendel,

ingenieria genética: técnicas y aplicaciones, biotecnologia, bioética.

En la asignatura Cultura Cientifica (RD 1105/2014) que se imparte de manera
optativa tanto en 4° de ESO como 1° de Bachillerato, la materia establece la base de
conocimiento cientifico sobre temas generales, como el universo, los avances
tecnologicos, la salud, la calidad de vida y los nuevos materiales. Para 1° de
Bachillerato se dejan cuestiones mas complejas que para 4° de ESO, como son la
formacion de la Tierra y el origen de la vida, la genética, los avances biomédicos y, por
ultimo, un bloque dedicado a lo relacionado con las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion. Asi, en el blogue 4 de este curso académico se encuentran algunos

criterios de evaluacion relacionados con genética y biotecnologia como son: obtener,
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seleccionar y valorar informaciones sobre el ADN, el cddigo genético, la ingenieria
genética y sus aplicaciones médicas; conocer los proyectos que se desarrollan
actualmente como consecuencia de descifrar el genoma humano, tales como HapMap y
Encode o evaluar las aplicaciones de la Ingenieria genética en la obtencién de farmacos,

transgénicos y terapias génicas.

En 2° curso de Bachillerato, el RD 1105/2014 recoge que los retos de las
ciencias en general y de la Biologia en particular son continuos, y precisamente ellos
son el motor que mantiene a la investigacion bioldgica desarrollando nuevas técnicas de
investigacion en el campo de la biotecnologia o de la ingenieria genética, asi como
nuevas ramas del conocimiento como la genémica, la protedmica, o la biotecnologia, de
manera que producen continuas transformaciones en la sociedad, abriendo ademas
nuevos horizontes fruto de la colaboracion con otras disciplinas, algo que permite el
desarrollo tecnologico actual. Los contenidos se distribuyen en cinco grandes bloques
en los cuales se pretende profundizar a partir de los conocimientos previos ya
adquiridos en el curso y etapas anteriores, tomando como eje vertebrador la célula, su
composicion quimica, estructura y ultraestructura, y funciones. El primer bloque se
centra en el estudio de la base molecular y fisicoguimica de la vida, con especial
atencion al estudio de los bioelementos, y los enlaces quimicos que posibilitan la
formacion de las biomoléculas inorganicas y organicas. El segundo bloque fija su
atencion en la célula como un sistema complejo integrado, analizando la influencia del
progreso técnico en el estudio de la estructura, ultraestructura y fisiologia celular. El
tercero se centra en el estudio de la genética molecular y los nuevos desarrollos de ésta
en el campo de la ingenieria genética, con las repercusiones éticas y sociales derivadas
de dicha manipulacion genética, y se relaciona el estudio de la genética con el hecho
evolutivo. En el cuarto se aborda el estudio de los microorganismos, la biotecnologia,
asi como las aplicaciones de esta y de la microbiologia en campos variados como la
industria alimentaria, farmacéutica o la biorremediacion. El quinto, se centra en la
inmunologia y sus aplicaciones, profundizando en el estudio del sistema inmune
humano, sus disfunciones y deficiencias, finalizando con la evolucién en el ultimo

bloque.

Sin embargo, aunque hasta ahora se ha detallado lo que en el curriculo actual se
recoge sobre genética y biotecnologia, se ha de tener en cuenta que los cursos

2013/2014 y 2015/2016 en los que se han pasado parte de los cuestionarios continuaba
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vigente el curriculo de la Ley Orgéanica 2/2006, de 3 de mayo, de Educacion y fue en el
curso 2015/2016 en el que se produjo un cambio legislativo en educacion. Asi en
2015/2016, los estudiantes de 1° de Bachillerato que cursaban la asignatura Biologia y
Geologia tenian el curriculo articulado por la Ley Orgénica 8/2013, de 9 de diciembre,
para la Mejora de la Calidad Educativa. Por ello, debido a que, durante la realizacion de
esta investigacion, se produjo en Espafia un cambio de curriculo académico que afect6 a
los estudiantes que participaron en el estudio, para ser exhaustivos con los contenidos
que los estudiantes habian cursado, de manera que el lector conozca cual es el contexto
académico del que se partia, en la parte de metodologia, se ha detallado qué habian
estudiado cada uno de los grupos de estudiantes en el momento en que participaron en
el estudio. Pero antes de continuar se hace aqui una breve referencia al curriculo que se

encontraba vigente en los cursos acadéemicos 2013/2014 y 2015/2016.

Seguln el Real Decreto 1631/2006, de 29 de diciembre, por el que se establecen
las ensefianzas minimas correspondientes a la Educacion Secundaria Obligatoria
(Ministerio de Educacion, 2006) vemos que habia contenidos relacionados con la
genética y la biotecnologia en los niveles de 4° de ESO. Estos contenidos se
encontraban en el Bloque 3. La evolucion de la vida y son: Estudio del ADN:
composicion, estructura y propiedades. Valoracion de su descubrimiento en la
evolucion posterior de las ciencias bioldgicas. La herencia y la transmision de los
caracteres: EI mendelismo. Resolucion de problemas sencillos relacionados con las
leyes de Mendel. Genética humana. La herencia del sexo. La herencia ligada al sexo.
Estudio de algunas enfermedades hereditarias. Aproximacion al concepto de gen. El
cddigo genético. Las mutaciones. Ingenieria y manipulacién genética: aplicaciones,
repercusiones y desafios mas importantes. Los alimentos transgénicos. La clonacion. El
genoma humano. Implicaciones ecologicas, sociales y éticas de los avances en

biotecnologia y genética reproductiva.

En Bachillerato, los contenidos se recogian en el Real Decreto 1467/2007
(Ministerio de Educacién, 2007). Asi, en 1° de Bachillerato, en la asignatura Ciencias
para el Mundo Contemporaneo, se trataban diversos aspectos relacionados con la
biotecnologia como son: La revolucién genética. EI genoma humano. Las tecnologias
del ADN recombinante y la Ingenieria genética. Aplicaciones. La reproduccion asistida.

La clonacién y sus aplicaciones. Las células madre. La Bioética. En 2° de Bachillerato,
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los alumnos estudiarian en el Bloque 3. La herencia. Los contenidos: genética
molecular: Aportaciones de Mendel al estudio de la herencia. La herencia del sexo.
Herencia ligada al sexo. Genética humana. La teoria cromosomica de la herencia. La
genética molecular o quimica de la herencia. Identificacién del ADN como portador de
la informacion genética. Concepto de gen. Las caracteristicas e importancia del cddigo
genético y las pruebas experimentales en que se apoya. Trascripcion y traduccidn
genéticas en procariotas y eucariotas. La gendémica y la proteébmica. Organismos
modificados genéticamente. Alteraciones en la informacién genética; las mutaciones.
Los agentes mutagénicos. Mutaciones y cancer. Implicaciones de las mutaciones en la
evolucién y aparicion de nuevas especies. y en el Bloque 5. La inmunologia y sus

aplicaciones: Anticuerpos monoclonales e Ingenieria genética.

Finalmente, consideramos conveniente revisar las referencias a la genética y
biotecnologia que figuraron en el curriculo de la Ley Organica General del Sistema
Educativo (LOGSE), de 3 de octubre de 1990 (Gobierno de Espafia, 1990). Asi, segun
el Real Decreto 1390/1995, de 4 de agosto, por el que se modifica y amplia el Real
Decreto 1345/1991, de 6 de septiembre, por el que se establece el curriculo de la
Educaciéon Secundaria Obligatoria (Ministerio de Educacion, 1995), en 4° de ESO y
para la asignatura Biologia y Geologia, apenas aparecen los términos genética y
cromosomas y en esos casos, vinculados a los cambios evolutivos. Ninguna referencia
ni al ADN, ni a la biotecnologia y sus aplicaciones. De esta manera, se hace necesario
poner en evidencia la manera en la que ha evolucionado la inclusion de la genética y la
biotecnologia en los curriculos escolares; 1o que nos lleva a reflexionar sobre el hecho
de que son estas areas de la Biologia, de gran actualidad y su presencia en el curriculo
va haciéndose mas notable conforme evoluciona la ciencia y la necesidad de la misma

por parte de la sociedad.

2.1.6. Genética, biotecnologia y controversias sociocientificas

En los Gltimos afios, la revolucién genética ha supuesto un gran beneficio para el
avance de nuestro bienestar por su potencial para intentar resolver algunos de los
problemas de la actualidad. La manipulacion del ADN de un organismo, uno de sus
principales campos de aplicacion (desde la medicina a la agricultura), y los
procedimientos que utiliza (como ingenieria genética o cultivo de microorganismos)

forman parte de lo que conocemos como biotecnologia moderna (Harms, 2002). A pesar
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de sus multiples aplicaciones, la biotecnologia suscita controversias sociales sobre las
posibles afecciones a la salud humana, el medio ambiente o, incluso, la economia,
planteando amenazas a las variedades de cultivos naturales o provocando debates éticos
(AbuQamar, Alshannag, Sartawi, e Iratni, 2015).

Los temas controvertidos que vinculan a la ciencia y la sociedad (investigacion
con células madre, ingenieria genética, clonacion y problemas ambientales) se han
denominado problemas o controversias sociocientificas (Sadler, Amirshokoohi,
Kazempour, Allspaw, y AllspawKathleen, 2006) y, entre los mismos, las aplicaciones

de la biotecnologia ocupan un lugar destacado (Fritz et al., 2003).

La biotecnologia es un area en constante crecimiento que genera un
conocimiento de gran valor y que, al estar inmersa en dichas controversias, motiva que
los estudiantes, no solo deban conocer sus principios bioldgicos, sino también sean
conscientes de los valores que estan relacionados con ella, asi como los posibles
beneficios y riesgos de caracter politico, social, legal y ético que derivan de su

desarrollo (Hammann, 2018).

2.2. Estudio de la genética en educacion secundaria: ensefianza-aprendizaje de

los contenidos

Una vez situadas la genética y la biotecnologia en el curriculo y observando la
continuidad entre ellas en la ensefianza secundaria y la importancia que se les otorga, es
importante incluir en esta revision bibliografica algunas de las principales ideas que
mantienen los alumnos de secundaria sobre la Herencia Bioldgica, que han sido
clasificadas en diversos ambitos para facilitar su andlisis. Estas ideas, alejadas en
algunos casos de lo considerado correcto desde el punto de vista cientifico, supondran
una dificultad para los estudiantes a la hora de comprender la biotecnologia y participar

en los debates sobre temas sociocientificos.

2.2.1. Importancia de la ensefianza-aprendizaje de genética en ensefianza

secundaria. Genética, constructivismo e ideas de los estudiantes

Pese a la enorme importancia de la genética, los alumnos la encuentran como
una de las areas mas complicadas de la Biologia; al igual que los profesores, que
admiten obstaculos en la ensefianza de algunos de sus aspectos. Contribuyen a esta
dificultad el lenguaje (pues es un area repleta de términos complejos), el contenido
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matematico (la resolucién de problemas), la actitud de los alumnos hacia la misma (que
en ocasiones puede ser de desmotivacion al no comprenderla), los términos que llevan a
confusion por parecerse (como meiosis y mitosis), y el tiempo del que se dispone en un

ajustado programa para dar esta parte (Bahar, Johnstone, y Hansell, 1999).

Estos mismos autores aplican la idea de que la dificultad es debida a los
diferentes niveles de pensamiento que ya planteaba Johnstone (1991). Estos niveles son:
las caracteristicas observables de los seres vivos, que se localizan en el nivel tangible o
macro; el uso de los genes o alelos para explicar estas caracteristicas observables, lleva
a los estudiantes al nivel molecular o sub-micro, que ya no es accesible directamente a
través de los sentidos. Ademas, estos se representan y manipulan a través de simbolos o

férmulas matematicas, las cuales forman parte de un nivel simbdlico o representacional.

Para lograr que los alumnos consigan establecer la relacion entre todos los
niveles, y de esta manera adquieran un conocimiento completo y til para la explicacion
de los fendmenos relacionados con la Herencia Bioldgica, desde el constructivismo se
sefialan varias caracteristicas que son necesarias tener en cuenta en cada actuacion

docente.
Segun (Driver, 1986), éstas son:

- Lo que hay en el cerebro del que va a aprender tiene importancia.

- Encontrar sentido supone establecer relaciones. Los conocimientos que permanecen un
largo tiempo en la memoria se estructuran e interrelacionan de maltiples formas.

- Quien aprende construye activamente significados, interpreta nuevas experiencias a
partir de lo que ya sabe y este conocimiento inicial se termina por modificar.

Por tanto, las ideas de los alumnos que van a iniciar sus estudios en cualquier
ambito, seran de gran importancia a la hora de abordar la propuesta. En este sentido,
Osborne y Wittrock (1983) indican varios aspectos sobre las caracteristicas e
importancia de las ideas intuitivas. En primer lugar, no suelen ser coincidentes con los
conceptos, leyes o teorias que han de aprender los alumnos, lo cual provoca que
interfieran en el aprendizaje de las ciencias y, por otra parte, constituyen un esquema

conceptual coherente y de amplio poder explicativo que las hace resistentes al cambio.

En cuanto a esta resistencia al cambio, Campanario (2002) sefiala que es uno de

los factores que mas dificulta el aprendizaje en ciencias. De hecho, el autor describe un
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paralelismo entre la resistencia a las nuevas ideas que manifiestan los estudiantes y las

que se han producido y se producen, ante las ideas cambiantes en la ciencia.

Un aspecto interesante a tener en cuenta y que seria Gtil recordar antes de
concluir este subapartado, es comprender que la vision del profesorado en formacién
sobre las ideas de los alumnos se ha mostrado en ocasiones lejana de la vision
alternativa del constructivismo didactico, idea sobre la que hay que recapacitar, como
indican Martin, Rivero y Azcarate (2014) en relacion con la formacion de formadores.
Para superar estos aspectos, segun sefialan las autoras, se ha de tener en cuenta que los
unicos referentes practicos directos que poseen los futuros docentes son aquellos que
han vivido como alumnos, por ello, necesitaran experimentar sus nuevas ideas y

reflexionar sobre dicha experimentacion para poder ir consolidando los cambios.

2.2.2. ldeas sobre genética de estudiantes de ensefianza secundaria

En este apartado, se recogen algunas de las ideas, que la revision bibliografica ha
mostrado acerca de las ideas que los estudiantes de ensefianza secundaria, en diferentes

contextos educativos.

Sobre la herencia de los caracteres. Se ha constatado la confusion en el
significado del término “informacion genética” (Lewis y Wood-Robinson, 2000).
También, el desconocimiento de como los genes llegan a determinar las caracteristicas
de los individuos (Lewis y Wood-Robinson, 2000). Algunos estudiantes atribuyen el
mayor parecido a un progenitor que a otro explicando que los descendientes poseen méas
cantidad de informacion hereditaria de este progenitor (Kargbo, Hobbs, y Erickson,
1980).

Informacion hereditaria en los seres vivos. Caballero (2008) ha encontrado que
hay estudiantes que solo atribuyen mecanismos de transmision hereditaria semejantes
para organismos cercanos taxonomicamente a la especie humana. Ademas, hay seres
vivos a los que se atribuyen genes y no cromosomas, Y viceversa, lo que indica que no
esta clara la relacion entre los mismos (Lewis, Leach, y Wood-Robinson, 2000a). Banet
y Ayuso (2000) han encontrado que, en ocasiones, no se reconoce que las plantas tienen
células. Ademas, tampoco los alumnos relacionan la reproduccion sexual con las
plantas. Esto quizas se deba a que confunden la reproduccion sexual con los procesos de
fertilizacion (Banet y Ayuso, 2000; Caballero, 2008; Lewis y Wood-Robinson, 2000).
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Localizacion de la informacion hereditaria. Existe confusion en el papel de
cromosomas, genes y ADN (Wood-Robinson, Lewis, y Leach, 2000). No se establece
una relacion correcta entre organismo, célula, nicleo, cromosoma, gen y ADN (Lewis,
Leach y Wood-Robinson, 2000b). Algunos estudiantes piensan que los cromosomas

sexuales solamente estan en los gametos (Banet y Ayuso, 2000).

Informacion hereditaria en diferentes tipos celulares. La mayor parte del
alumnado no entiende como se forma el individuo completo a partir del cigoto por
mitosis (Banet y Ayuso, 2000). Los estudiantes creen que la informacién hereditaria de
distintos tipos celulares es diferente porque cada tipo celular lleva informacion genética
especializada para realizar su funcion (Banet y Ayuso, 1995; Lewis y Wood-Robinson,
2000). Ademas, para la mayoria de los estudiantes la informacion genética reside en los
gametos (Banet y Ayuso, 1995).

Mas aun, la deficiencia del conocimiento no solo afecta a la informacion
genética presente en las células, sino también al conocimiento sobre éstas con un
caracter mas general. Asi, Fernandez y Jiménez-Tejada (2018) subrayan que la
ensefianza de las células sigue siendo un proceso deficiente y con errores metodoldgicos
en contextos educativos contemporaneos. Las autoras evidencian la necesidad de
modificar el enfoque tradicional de ensefiar la célula (basada en la estructura celular),
hacia una perspectiva nueva y mas integradora centrado en la funcionalidad celular.
Esto es debido a que los problemas relacionados con la comprension de los estudiantes
de tamafios y escalas siguen presentandose en los contextos educativos actuales.

Procesos de division celular. Algunos estudiantes piensan que los gametos
tienen el mismo ndmero de cromosomas (no la mitad) y el cigoto el doble (Lewis y
Wood-Robinson, 2000). Existe la creencia de que el espermatozoide lleva mucha
informacién hereditaria porque dara lugar al nuevo individuo (Wood-Robinson et al.,
2000). Lewis y Wood-Robinson (2000) han encontrado confusion entre los términos
mitosis y meiosis. Ademas, hay jovenes que piensan que en la mitosis las células hijas
Ilevan el mismo nimero de cromosomas porque es el mismo tipo celular (Lewis, Leach,
y Wood-Robinson, 2000c).

Mutaciones y sus efectos. Algunos estudiantes piensan que los cambios
somaticos producidos en un individuo se transmiten a la descendencia, aunque no haya

mutacion en los gametos (Banet y Ayuso, 1995; Kargbo et al., 1980). Los alumnos
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relacionan mutacion con cambio fisico o transformacién anatomica (Abril et al., 2004;
Ayuso y Banet, 2002). Relacionan también mutacién y radiactividad, pero no mutacién
y cambio en ADN (Abril et al., 2004). Ademaés, existe la idea de que las mutaciones
dotan de superpoderes (Abril et al., 2004).

Causas de variabilidad. Los jovenes no entienden que el reparto de los
cromosomas en la meiosis es al azar (Wood-Robinson et al., 2000). Tampoco saben que
el principal propdsito de la reproduccién sexual es incrementar la variabilidad genética
(Lewis y Wood-Robinson, 2000). Las mutaciones son entendidas como cambios
graduales en los seres vivos que les hacen adaptarse a los cambios del medio que los
ponen en peligro, ocurriendo por igual en todos los organismos amenazados (Ayuso y
Banet, 2002).

2.3.  Estudio de la biotecnologia en ensefianza secundaria

Ahora que ya se ha establecido un marco tedrico sobre la ensefianza-aprendizaje
de la genética, y comprendidas la relacion entre las mismas se pasa a profundizar en lo

propio sobre la biotecnologia.

2.3.1. Importancia del estudio de biotecnologia en ensefianza secundaria.

Biotecnologia como relacién de ciencia y tecnologia

Una vez definido el término biotecnologia, las técnicas que emplea y las
posibilidades para su utilizacion en diversos ambitos, asi como la importancia del
aprendizaje de la genética y sus aplicaciones derivadas, se puede establecer que la
biotecnologia resulta una herramienta interesante para aproximar la ensefianza a la
manera de trabajar los cientificos. Esto es importante teniendo en cuenta que en
educacion secundaria no es comun enfrentar al alumnado a reflexiones relacionadas con
la naturaleza y evolucion de la ciencia, primando en la mayor parte de las ocasiones los
contenidos relacionados con el caracter propedéutico de las disciplinas, proporcionando
una imagen de la ciencia lejana a la realidad (Vilchez y Carrillo, 2010).

En la revision que realiza France (2007) acerca de la localizacion de la
biotecnologia en el curriculo, uno de los aspectos que estudia es qué papel tienen en el
mismo la ciencia y la tecnologia. En los afios 90, la tecnologia fue incluida en el
curriculo de muchos paises con el objetivo de unir la ciencia académica con la

tecnologia practica, de manera que los estudiantes pudieran contribuir a los debates con
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opiniones informadas. Sin embargo, articular las relaciones entre ciencia y tecnologia en
el curriculo no resulta facil y éstas pueden enfocarse desde diferentes puntos de vista,
como indica Gardner (1994, citado por France, 2007): tecnologia como ciencia aplicada,
ciencia y tecnologia como comunidades independientes, tecnologia como impulsora del
conocimiento cientifico o ciencia y tecnologia como comunidades iguales que

interaccionan.

Tecnologia como ciencia aplicada. La idea de que la ciencia genera solo
tecnologia queda obsoleta, ya que la manera de trabajar en la actualidad esta regida por
complejas contribuciones entre comunidades cientificas y tecnolégicas. A pesar de esto,
la vision de la tecnologia como ciencia aplicada ain se puede encontrar en los curriculos

escolares.

Ciencia y tecnologia como comunidades independientes. Hay evidencias
histéricas de que, en el pasado, ciencia y tecnologia trabajaban de manera
independiente, no obstante, esto no representa la situacion actual y este enfoque puede
dificultar la vision de la biotecnologia moderna a los estudiantes. Marco (2003) indica
cémo en el panorama espafiol, las ciencias de la naturaleza y la tecnologia constituyen
dos bloques curriculares aparte, en los que la ciencia tiene el objetivo de que los
estudiantes adquieran cultura cientifica y la tecnologia posee una concepcion

constructivista y manipulativa.

Tecnologia como impulsora del conocimiento cientifico. Este punto de vista
considera que la instrumentacion es lo que permite el avance del conocimiento
cientifico, por ejemplo, el descubrimiento del mundo microscopico se produjo gracias a
la construccion del microscopio en el siglo XVII. Un ejemplo mas actual seria como los
microarrays pueden medir los niveles de expresion de miles de genes. Esta relacién tan
cercana esta presente en el trabajo de bioingenieros y bioinformaticos, que determinan
como se pueden presentar los materiales de manera que sean accesibles para
investigadores, pues en la biologia de sistemas, la gendmica y la protedmica convergen
con la biologia y la ingenieria. Esta intima relacion entre ciencia y tecnologia no se
aprecia en la mayoria de los curriculos, por lo que la ensefianza de la historia de la
ciencia y la tecnologia podria ser muestra de esta union, asi como la biotecnologia

moderna.
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Ciencia y tecnologia como comunidades iguales y que interactuan. Esta
perspectiva en la que cientificos tienen que tener conocimientos en tecnologia y los
técnicos trabajar como cientificos es probablemente la representacion mas cercana al
trabajo en biotecnologia moderna. Un ejemplo seria las tecnologias de bioprocesos que
extraen quimica fina de desechos de carne y pescado y los procesos que permiten que el
material retenga su actividad biolégica en forma de enzimas. Como apunta Marco
(2003), desde la elucidacion de la estructura del ADN han sido muy numerosos los
descubrimientos que se han realizado y que han llevado al nacimiento de nuevas
ciencias como la genomica, protedbmica o la bioinformatica. Este desarrollo de las
ciencias experimentales en la segunda mitad del siglo pasado ha sido posible gracias a la
revolucidn cientifico-tecnoldgica, que se ha basado en el apoyo en técnicas fisicas para
la elucidacion estructural de moléculas quimicas y quimico-bioldgicas. Algunas técnicas
que suelen emplearse en la investigacion son el microanalisis, la difraccion de rayos X,
la espectrometria infrarroja y ultravioleta, la resonancia magnética, espectrometria de

masas, las microscopias, la electroforesis y las técnicas computacionales.

Por lo tanto, hoy seria muy dificil establecer el limite entre ciencia y tecnologia
ya que la mayoria de los descubrimientos recientes se dan en un espacio comun entre
ambas, y el estudio de la biotecnologia podria contribuir en el aula a esta vision de
trabajo conjunto e interdisciplinar en la investigacion actual. La biotecnologia podria
encuadrase en las anteriores diferentes perspectivas, por lo que depende del curriculo y

el profesorado el enfoque que se ofrezca de la misma.

2.3.2. Qué se sabe del conocimiento de los estudiantes en biotecnologia

En esta tesis doctoral se han analizado trabajos que establecen que algunos
estudiantes pueden finalizar la educacién secundaria con conocimientos poco adecuados
que dificultaran la comprension de aspectos relacionados con biotecnologia que se

presentan en la vida cotidiana (por ejemplo en Maes, Gheysen, y Valcke (2015)).

El conocimiento de los estudiantes sobre biotecnologia es generalmente definido
como conocimiento racional y de contenido probatorio sobre conceptos Yy
procedimientos clave en esta area (Fonseca et al., 2012), y ha sido descrito
consistentemente como insuficiente y erroneo por diferentes autores, tal y como muestra

la bibliografia revisada en: estudiantes de secundaria de 12 a 17 afios (Dawson, 2007),
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en estudiantes universitarios de 18 a 25 afios de edad (Prokop, Leskova, Kubiatko, y
Diran, 2007), en estudiantes de secundaria y universitarios de 14 a 27 afios (Usak,
Erdogan, Prokop, y Ozel, 2009), en estudiantes de secundaria durante el Bachillerato
entre 15 y 18 afios (Ruiz y Banet, 2016; Ruiz, Banet, y Lopez-Banet, 2017a) y en
estudiantes de secundaria de 17 a 18 afios (Chen, Chu, Lin, y Chiang, 2016). También
Hammann (2018) expone que aunque en estudios mas recientes se muestra una cierta
mejora de los conocimientos de los estudiantes, las investigaciones muestran con

claridad una falta de conocimiento significativo.

En muchos estudios se han encontrado errores basicos como falta de
conocimiento de puntos clave de la genética como el propio conocimiento del ADN y
su transmision. Asi, ademas de la revision realizada en el apartado anterior, se destacan
aqui algunos errores mas concretos en los conocimientos sobre genética que pueden
motivar a la incorrecta comprension de la biotecnologia. “Los tomates comunes no
contienen genes, mientras que los tomates modificados genéticamente si contienen
genes” es una frase que se presenta habitualmente en estudios sobre biotecnologia
(AbuQamar et al., 2015; de la Vega, Lorca y de las Heras, 2018; Gaskell et al., 2006).
Otra idea erronea gue suele presentarse es no localizar la informacion genética completa
en cada una de las células del organismo, por ejemplo, muchos estudiantes (en este caso
universitarios) desconocen que en el genoma de las células del rifién puede haber
informacion sobre el color del pelo (Casanoves, Gonzalez, Salvad6, Haro y Novo,
2015). Por otra parte, Vega, Gallegos y Fldrez, (2017) reportan ideas previas sobre
genética y biotecnologia a menudo erroneas, por ejemplo, asociar la biotecnologia a

aplicaciones futuristas o utdpicas.

En cuanto a las diferencias entre biotecnologia tradicional y moderna, Alias,
DeWitt y Siraj (2014) encontraron desconocimiento de la biotecnologia tradicional,
asociando los alumnos Gnicamente la biotecnologia con la ingenieria genética. Koralova
(2011) detecté que los estudiantes no engloban dentro de la biotecnologia procesos

como la produccién de cerveza, queso u otros basado en el uso de microorganismos.

Teniendo en cuenta el importante papel que tienen las bacterias en numerosas
investigaciones en biotecnologia, también resultan de interés los estudios sobre los
conocimientos de los estudiantes acerca de los microorganismos. Asi, autores como

Harms (2002) han indagado sobre el deficiente conocimiento de su papel en diferentes

40



Conocimientos, actitudes e intereses de estudiantes de Educacion Secundaria Obligatoria y
Bachillerato hacia la biotecnologia

partes del cuerpo humano, atribuyéndoles, por ejemplo, una funcion digestiva al
absorber ‘agentes nocivos’ o procesando sustancias no deseadas en el higado,
purificando la sangre o aumentando la eficacia de la bilis. También se refiere en el
trabajo de Simonneaux (2000) que los estudiantes destacan que las bacterias se
alimentan de materia de desecho y que la flora intestinal se compone de ‘bacterias
buenas’ que digieren la fibra. Harms (2002) dice que los estudiantes son capaces de
citar alimentos que se preparan con el uso de bacterias como el yogur, pero también
mencionan alimentos que no se preparan gracias a ellas como el vino o la cerveza,
ademas, el primer proceso biotecnoldgico que los estudiantes conectan a las bacterias es
la purificacién del agua, por descomposicion de los productos quimicos (idea
cientificamente correcta). Finalmente, de nuevo Simonneaux (2000) sefiala que el uso
industrial de las bacterias es practicamente desconocido para los estudiantes ya que, con
frecuencia, las bacterias son percibidas como agentes de descomposicion y dificilmente

pueden concebir su uso para fabricar alimentos.

Sin embargo, en cuanto al conocimiento sobre aplicaciones de biotecnologia,
encontramos que en el ambito sanitario los estudiantes conocen el uso de organismos
modificados genéticamente (Oztiirk-Akar, 2016) y tienen conocimientos sobre la
produccion de medicamentos y vacunas por biotecnologia (Fonseca et al., 2012). Un
alto nimero de alumnos, especialmente en los articulos realizados en el Reino Unido,
menciona la clonacion de la oveja Dolly como ejemplo de biotecnologia. Dentro de este
grupo se encuentran respuestas variadas que incluyen el uso de células madre o técnicas
de fecundacion. Engloban también en este campo la produccién de farmacos mediante
microorganismos, siendo el ejemplo mas citado el de la insulina (van Lieshout y
Dawson, 2016). Kolarova, Hadjiali y Denev (2013) sefialan que los estudiantes han oido
hablar del Proyecto Genoma Humano, pero no saben qué significa. Respecto a la
alimentacion, estudios como el de Dawson (2007) muestran que los estudiantes
describen bien los alimentos transgénicos, mientras que Maes, Bourgonjon, Gheysen y
Valcke (2018) indican que, aungque los conocen, sus descripciones resultan pobres.
Prokop et al. (2007) encuentran ideas en los estudiantes acerca de que los alimentos
modificados genéticamente pueden contener sustancias quimicas peligrosas o los OMG
son mas grandes que los normales. Existen alumnos y alumnas que incluso piensan que
estos alimentos pueden destruir nuestros genes (Rashidah, Norlidah y Mohammad,

2013). Occelli, Vilar y Valeiras (2011) han encontrado que los estudiantes consideran
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que el tomate, la soja, el maiz y otros productos procesados o envasados estan
relacionados con los alimentos transgénicos. Por ultimo, en el ambito de agricultura,
ganaderia y medio ambiente, los alumnos saben que la modificacién genética en
animales y plantas puede aumentar su productividad y resistencia a las enfermedades
(Oztiirk-Akar, 2016), pero son pocos los estudiantes que conocen la eliminacion de
aceites contaminantes utilizando bacterias genéticamente modificadas (Fonseca et al.,
2012). En el caso de la ganaderia existe la percepcion de que las modificaciones
genéticas resultan dolorosas para los animales (aspecto que puede estar relacionado con
el rechazo a los alimentos modificados genéticamente). Ademas, un nimero infimo de
estudiantes conoce la hormona somatotropina de crecimiento producida por los
animales, asi como su utilizacion para aumentar el tamafio de los mismos y distribuir la
energia de la dieta, disminuyendo la acumulacion de grasa y aumentando la proporcion
de magra (Kolarova, 2011). Existe también un gran desconocimiento de los usos
medioambientales de la biotecnologia, como la utilizaciobn de microorganismos
modificados genéticamente para la eliminacion mas eficiente de residuos humanos o de
productos contaminantes. Muchos alumnos y alumnas, por el contrario, sobreestiman
los usos de la biotecnologia en nuestra sociedad, confundiendo sus verdaderas
aplicaciones con otras ficticias o que solo serdn posibles en el futuro (Gardner y
Troelstrup, 2015).

Una posible explicacion podria ser que la mayoria de los estudiantes solo
vincula la biotecnologia con actividades que implican directamente a la ingenieria
genética (clonacion, produccién de medicamentos y transgénicos), dejando de lado otras
cuestiones. Una causa de este resultado podria ser que estos son los procesos
biotecnoldgicos incluidos con mayor frecuencia en los medios de comunicacion, asi
como también al hecho de que, en general, en las escuelas abordan de modo principal
las aplicaciones biotecnoldgicas en el marco del desarrollo de la Ingenieria genética
(Occelli et al., 2011). Esto es, que los estudiantes solo consideran biotecnologia
aquellos procesos que hacen uso de técnicas modernas basadas entre otros en la genética
(Kolarova, 2011).

Probablemente la explicacion de este menor interés por los usos industriales de
la biotecnologia y la posibilidad de crear nuevos productos o mejorar los procesos de
produccién (detectado en trabajos como el de Bray y Ankeny, 2017) sea que los

estudiantes tienen, como se ha mencionado anteriormente, una idea muy superficial
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sobre los virus y bacterias utilizados en esta aplicacion, al asociar a ambos
preferentemente con condiciones patoldgicas, por lo que raramente se plantean el uso de
los mismos en la elaboracion de productos de interés humano (Gardner, Jones, Taylor,
Forrester y Robertson, 2010).

2.3.3. Qué se sabe sobre la actitud de los estudiantes hacia la biotecnologia

La gran variedad de aplicaciones biotecnoldgicas puede explicar que los grados
de aceptacion sobre las mismas sean distintos. Asi, estdn mas afectadas por
controversias las mas relacionadas con el medio ambiente, pero menos las de la salud e
industria, al resultar menos polémicas por proporcionar resultados perceptibles y
positivos desde el punto de vista del paciente o del consumidor y debido a que a
menudo salvan la salud humana o la vida (Kafarski, 2012). En cuanto a la biotecnologia
industrial, también hay evidencias de dificultades en la comprension de los procesos
enzimaticos para la produccién de farmacos u otros productos de interés humano
(Occelli et al., 2011).

El estudio de las actitudes hacia los temas cientificos es de bastante complejidad
al ser éstas constructos multidimensionales determinadas por el conocimiento, las
creencias o las ideas sobre el asunto en cuestiobn (componente cognoscitivo); la
sensacion entre aceptacion y rechazo (componente afectivo) que nos producen y cdmo
nos mueven hacia la accién (componente de comportamiento) (Reid, 2006). Autores
como Klop y Severiens (2007) y Fonseca et al. (2012) coinciden en lo adecuado de este
planteamiento multidimensional para entender la actitud hacia la biotecnologia. Sin
embargo, en muchos estudiantes, el conocimiento parece ser superficial, especialmente
en el dominio de la terminologia y la capacidad para discriminar los usos actuales de las
posibilidades hipotéticas y futuras (como se ha comprobado en el apartado anterior).
Probablemente, como explican Lieshout y Dawson (2016), por esta razén, las
justificaciones de los estudiantes sobre sus planteamientos éticos, asi como sus
respuestas escritas en cuestionarios, muestran escasas habilidades para justificar sus
decisiones. Un paso importante para la educacion teniendo en cuenta actitudes en
biotecnologia, es determinar qué influye en las percepciones de los estudiantes sobre la
misma y como varia segun el area en la que se aplique (Wingenbach, Rutherford y
Dunsford, 2003).
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En relacién con el &mbito médico, la mayor parte de los estudios sugieren que
los estudiantes se muestran a favor del uso de la ingenieria genética para la
investigacion (Chen et al., 2016), el uso de organismos modificados genéticamente en la
medicina (Oztiirk-Akar, 2016), la produccion de nuevos medicamentos y el diagndstico
y/o tratamiento de enfermedades (Occelli et al., 2011), y terapia génica y aplicaciones
clasicas (Fonseca et al., 2012). A esta predisposicion tan favorable, Sdez, Gomez-Nifio
y Carretero (2008) la nombran como “maximo de la salud” ya que parece que ésta
justifica cualquier tipo de intervencion tecnologica que repercuta en el bienestar de las
personas. Sin embargo, en otros casos se indica que el uso de técnicas como la terapia
génica no tiene en general esa aceptacion (Gardner y Troelstrup, 2015).

Centrandonos en nuestro pais (Saez et al., 2008), las actitudes més favorables se
encuentran cuando se pregunta a los estudiantes sobre algunas de las aplicaciones
clinicas de la biotecnologia, mostrando casi unanimidad a la hora de defender la
posibilidad de realizar analisis genéticos para obtener informacion sobre posibles
enfermedades hereditarias de los recién nacidos. De igual manera, aunque en menor
proporcién, aprueban que estos analisis se hagan sobre los progenitores (en ocasiones
esta respuesta puede ser debida a que el alumno no es consciente de que una persona
puede ser portadora de alelos responsables de una enfermedad, aunque no la padezca).
Respecto a cuestiones relacionadas con la legitimidad de los padres para realizar este
tipo de prueba para seleccionar el sexo de su hijo, los alumnos se mostraban
mayormente en contra, utilizando argumentos como que, si se pudiera, todo el mundo lo
haria, que la naturaleza debe decidir, que es una eleccién egoista o que supondria el fin
de la diversidad. Un nimero muy minoritario de estudiantes se oponen a estas practicas

por motivos religiosos.

En el campo de la alimentacion y, en particular, en cuanto a las actitudes hacia el
consumo de alimentos modificados genéticamente, muchos estudiantes no se sienten
seguros al comprar estos productos (Oztiirk-Akar, 2016). Algunos consideran que
pueden implicar riesgos para la salud al contener sustancias quimicas capaces de dafar
el cuerpo humano (Usak et al., 2009). La mayoria de los adolescentes entrevistados por
Jurkiewicz, Zagorski, Bujak, Lachowski y Luszczki (2014) encontraban mas aspectos
negativos que positivos respecto a los alimentos modificados genéticamente. En Estados
Unidos (Sadler y Donnelly, 2006), pais puntero en el uso de la biotecnologia, existe un

amplio apoyo al uso de la misma para beneficio humano, considerando ademas los
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alumnos, por encima de lo visto en otros paises, que los alimentos modificados

genéticamente son seguros.

Segun Chen et al. (2016), los estudiantes se muestran desfavorables a las
aplicaciones de la biotecnologia en los campos agricola, pecuario y medioambiental,
mostrando cierta preocupacion por el impacto negativo en el medio ambiente. Sin
embargo, presentan actitudes mas positivas hacia la eliminacion de enfermedades en las
plantas, el tratamiento de aguas residuales (Oztiirk-Akar, 2016) y a las aplicaciones
como la mejora de las plantas o la produccion ganadera (Occelli et al., 2011). Los
escolares examinados por Jurkiewicz et al. (2014) abordaron de manera relativamente
escéptica los logros de la biotecnologia en el area de la modificacion genética de plantas
y animales. La aceptacion por parte de los estudiantes de investigacion en tecnologia
genética para la sostenibilidad ambiental es también muy alta, pero muestran cierta
preocupacion hacia la regulacion de los riesgos en el medio ambiente asociado con la
biotecnologia (Gardner y Troelstrup, 2015). El interés por los usos industriales de la
biotecnologia y la posibilidad de crear nuevos productos o mejorar los procesos de

produccion es también muy reducido (Bray y Ankeny, 2017).

En cuanto al tipo de organismo, los estudiantes aceptan las practicas de
biotecnologia que involucran modificaciones en las plantas, pero consideraron estas
mismas practicas como inaceptables para el uso en humanos (Aznar, 2000; Wingenbach
et al., 2003). Tampoco estan a favor de las aplicaciones que requieren la modificacion
de animales mediante la introduccion de genes de seres humanos, pero estan de acuerdo
con su uso para producir medicamentos (Usak et al., 2009). Sin embargo, la utilizacion
de microorganismos en procesos biotecnoldgicos suele ser aceptada sin problemas
(Dawson y Schibeci, 2003).

Los trabajos al respecto de Kolarova (2011) coinciden con los planteamientos
anteriores, sefialando que la actitud frente a las aplicaciones biotecnoldgicas varia
ampliamente dependiendo de su valor pragmatico, seguridad y aceptabilidad moral. Asi,
advierte que, en cuanto a una de las aplicaciones mas conocida, como es la ingenieria
geneética, la actitud hacia la misma depende en gran medida del tipo de organismos
manipulados que contiene, en lugar del proposito para el que se utilizan. Asi, los
estudiantes perciben mas positivamente la tecnologia de ingenieria genética si se

utilizan formas de vida menos organizadas.
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También en otra investigaciéon diferente sobre organismos transgénicos, Crne-
Hladnik, Peklaj, Kosmelj, Hladnik y Javornik (2009) obtuvieron conclusiones similares.
Los estudiantes juzgaban la aceptabilidad de dos aplicaciones en los campos de la
agricultura y la industria alimentaria. Asi, la evaluacion de la produccion de maiz Bt fue
mucho méas aceptable que la cria de salmon genéticamente modificado desde los tres
puntos de vista: utilidad, aceptabilidad moral y percepcion de riesgo. Este hallazgo
corresponde con las conclusiones de varios estudios previos en los que se descubrio que
los humanos estdn mucho més conectados emocionalmente con los animales que con las
plantas (Hoban y Kendall, 1992; Zechendedorf, 1994; Sj6berg, 2004). Aunque también
pueden influir otros factores, por ejemplo, Casanoves et al. (2015) han visto como los
estudiantes aceptan los OMG para salvar vidas humanas o prevenir enfermedades, pero
no para nuestro placer o ganancia econémica. Incluso siendo mas precisos, la aplicacion
de la terapia genética en las lineas sométicas son mas aceptables que las que afectan a
las lineas germinales (Crne-Hladniket al., 2009).

Del mismo modo, resulta interesante observar de qué manera va a influir en la
actitud de los estudiantes el contexto socioecondmico en el que vivan y la diferente
inversion en materia de biotecnologia de los diferentes paises (Ayuso, Fernandez-Alias,
Ruiz y Lopez-Banet, 2019), asi se puede establecer entre los paises dos categorias: a)
con industria biotecnoldgica; y b) industrializados no biotecnol6gicos. Entre los
primeros, la revision bibliografica muestra, que los estudiantes que presentan un mejor
conocimiento en biotecnologia, también tienen una mayor predisposicién hacia la
misma. Por otra parte, entre los segundos, con una industria biotecnolégica no
establecida, las diferencias encontradas llevan a agregar dos subcategorias: de apoyo y
de rechazo. En el subgrupo de apoyo a la investigacion, los estudiantes mostraron una
aceptaciéon hacia las aplicaciones que tienen similitudes con los paises que tienen
industria biotecnoldgica. En cuanto a los que si manifiestan este rechazo, los estudiantes
mostraron igualmente su oposicion hacia las aplicaciones biotecnologicas. Es de interés
destacar que, en este grupo, las aplicaciones medicas mostraron (en contra de otros
resultados, por ejemplo, Chen et al., 2016) menos aceptacion que las ambientales. Por
ultimo, en este grupo de paises un mejor nivel de conocimiento, sin embargo, se
correlaciona con mayor aceptacion de las aplicaciones.

En la tabla 2, se incluye un resumen de este apartado.
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Tabla 2
Cuadro resumen actitud hacia biotecnologia en la bibliografia
Ambito A favor En contra A favor y en contra
Médico Produccidn de farmacos  Seleccion del sexo de Terapia génica
Diagnéstico de unbebé
enfermedades
Alimentario Alimentos transgénicos
Agricola y pecuario Eliminacion de
enfermedades de
plantas

Mejora ganadera

Medioambiental Tratamiento de aguas Riesgos para el medio
residuales ambiente
Industrial Poco presente en la bibliografia

Fuente: elaboracion propia

2.3.4. Queé se sabe sobre el interés de los estudiantes hacia la biotecnologia

El interés y la importancia que se otorga a algo esta relacionado con la
motivacion, tanto intrinseca como extrinseca, que mostramos hacia ese tema; siendo
estos factores determinantes tanto para el aprendizaje como para el comportamiento
(Ryan y Deci, 2000). De este modo, entender como estas dos dimensiones interactiian
entre si y con el conocimiento y las actitudes, proporciona una linea de base para el

disefio de mejores estrategias educativas (Fonseca et al., 2012).

Harms (2002) reporta que el interés hacia la biotecnologia esta poco basado en el
conocimiento, siendo mas un tipo de curiosidad y una apertura general hacia una nueva
tecnologia. Asi también, el interés por la ingenieria genética se desarrolla paralelamente
al interés en otros temas sociales generales. Por otra parte, Prokop et al. (2007) indican
qgue muchos estudiantes estan interesados en saber mas sobre los OMG. Fonseca et al.
(2012) sefialan que estan menos interesados en biotecnologia los alumnos que no
estudian ciencias, seguidos de los que si lo hacen pero no han escogido Biologia, siendo
los mas interesados los estudiantes que cursan esta asignatura. Sin embargo, todos
reconocen la importancia de la misma para la mejora de la calidad de vida. Kidman
(2010) indica que los estudiantes sienten que la bioética, las pruebas prenatales y la
clonacion humana deben incluirse en sus lecciones de Biologia, generando mayor

interés las pruebas de paternidad para usos humanos en biotecnologia, mientras que los
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estudiantes manifestaron estar desinteresados en el estudio de ideas clave relacionadas
con biotecnologia agricola. También manifestaron un interés particular en las ventajas y
desventajas de la tecnologia genética, asi como en sus riesgos, en las posibilidades de
aplicacion en la atencién médica, en el mantenimiento de la nutricion mundial y en
cuestiones éticas, aunque muestran menos interés en la aplicacion de la tecnologia

genética en la produccion animal y vegetal (Harms, 2002).

Otros trabajos se han interesado por identificar las fuentes por las que los
estudiantes se informan acerca de la biotecnologia, concluyendo que su nivel de
conocimientos y sus actitudes se ven influenciados, de manera casi exclusiva, por los
medios de comunicacién: un alto porcentaje de encuestados se refieren a las noticias,
reportajes, documentales de television y prensa escrita, antes que la formacion
académica (Aznar, 2000). Sin embargo, (Occelli et al., 2011) destacan la escuela,
internet, la television y, en menor proporcion, la radio y las amistades. No obstante,
Dawson (2007) sefiala que entre los estudiantes de cursos inferiores las principales
fuentes sobre la biotecnologia son la television y las noticias, pero en cursos superiores
serian, principalmente, la ciencia escolar, television, periddicos y familiares. En
estudiantes universitarios, AbuQamar et al. (2015) sefialan que internet es la fuente mas

utilizada ademas de las conferencias y las publicaciones técnicas.

2.3.5. Relaciones entre conocimientos, actitud e interés hacia la biotecnologia

Existe un cierto consenso en las investigaciones sobre el origen de las actitudes y
que éstas son predisposiciones a actuar de una determinada manera a partir de
respuestas que podrian ser de caracter afectivo, cognitivo y conductual, siendo, estos
tres elementos interrelacionados los que configuran la actitud, como hemos sefialado
anteriormente; por lo que, para poder iniciar un cambio en las mismas, es
imprescindible considerar que hay que intervenir en estas tres dimensiones (Arnau y
Montanés, 2010). Méas aln, si tenemos en cuenta, como apuntan muchos estudios, por
ejemplo en Vazquez y Manassero (2007), el papel director de los sentimientos y las
emociones sobre las cogniciones (aprendizajes) y las conductas (toma de decisiones), de
modo que si los primeros gobiernan aprendizajes y conductas, deben ser atendidas

adecuadamente en el ambito escolar.

No obstante, los trabajos para encontrar correlaciones entre el conocimiento

sobre biotecnologia y la actitud hacia sus aplicaciones manifiestan bastante
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controversia. Sin duda, un factor a considerar al respecto, es que los resultados de las
diversas investigaciones dependen de factores como la construccion de la muestra, los
métodos de recoleccion de datos y la forma en que se determina la comprension
(Dawson, 2007).

De este modo, nos encontramos investigaciones como las de Prokop et al.
(2007), que sefialan una correlacion positiva entre actitudes y el interés e importancia
que los estudiantes otorgan a la biotecnologia, mientras que otros autores afirman que
no siempre un mejor conocimiento sobre la biotecnologia se refleja necesariamente en
una mayor aceptacion de sus aplicaciones (Klop y Severiens, 2007; Oztiirk-Akar, 2016).
La complejidad de las relaciones entre estos elementos se muestra al detectar que si
puede existir esa relacion positiva entre mayor conocimiento y actitud favorable hacia la
biotecnologia entre los estudiantes mas partidarios o mas contrarios a las
investigaciones en este campo; pero no hay esa correlacién entre los grupos de
estudiantes que tienen posiciones intermedias sobre las aplicaciones biotecnoldgicas
(Klop y Severiens, 2007). Probablemente, esta incierta relacion conocimiento-actitud
puede deberse a lo ya manifestado sobre la complejidad de las respuestas actitudinales,
ya que, como también recuerdan, entre otros, Fonseca et al. (2012), se trata de
constructos multidimensionales, determinados por factores cognitivos, afectivos y de

comportamiento.

2.4.  Argumentacion de los estudiantes en clase de ciencias y como trabajarla

desde el enfoque de la biotecnologia

El trabajo de la argumentacion en el aula se ha hecho, en los ultimos afios,
indispensable en la clase de ciencias, es por ello por lo que se aborda, en esta

investigacion una propuesta para el analisis de argumentacion basada en biotecnologia.

2.4.1. Un modelo para analizar las justificaciones de los estudiantes sobre

controversias sociocientificas en biotecnologia

Uno de los objetivos prioritarios de nuestro sistema educativo debe ser preparar
al alumnado para la participacion como ciudadanos bien formados en los debates
sociales que requieren una formacién cientifica. Las denominadas controversias
sociocientificas (CSC en adelante) se centran en cuestiones o dilemas con relevancia

social y con vinculos conceptuales con la ciencia en ambitos como la sostenibilidad
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ambiental, la salud, la seguridad o el desarrollo tecnoldgico, entre otros, que se orientan
a la toma de decisiones personales o sociales y que tienen una respuesta abierta y
compleja (Sadler, 2004; Diaz y Jiménez-Liso, 2012; Domenech-Casal, 2019). Por ello,
existe cierto consenso en la didactica de las ciencias sobre que su uso debe trasladarse a
las aulas para generar situaciones comunicativas que necesitan de anélisis critico,
razonamiento y argumentacién, competencias a promover en la formacion de nuestros

estudiantes (Domenech-Casal, 2017).

Numerosos trabajos han puesto de manifiesto la importancia de incluir la
argumentacion en las aulas de ciencias para discutir temas cientificos, relacionar datos y
ofrecer explicaciones; si bien, la capacidad de desarrollar argumentos entre los
estudiantes no suele ser un elemento habitual en nuestro sistema escolar (Jiménez-
Aleixandre, Bugallo y Duschl, 2000; Bravo y Jiménez, 2014). Aun asi, propiciar la
argumentacion entre los estudiantes de ciencias puede jugar un papel destacado para
favorecer la toma de decisiones sociocientificas, el desarrollo de competencias
comunicativas y el pensamiento critico, asi como para propiciar la alfabetizacion
cientifica, el desarrollo de criterios epistémicos para la evaluacion del conocimiento y el
desarrollo del razonamiento entre nuestros estudiantes (Jiménez-Aleixandre y Erduran,
2007; Maguregi, Uskola y Burgoa, 2017).

Estamos convencidos de que, en esta toma de posicion ante las CSC, las
aplicaciones de la biotecnologia ocupan un lugar destacado (Fritz et al., 2003). En los
ultimos 30 afios, la biotecnologia ha experimentado un rapido desarrollo tanto en
cuestiones cientificas y econdmicas como en las relacionadas con la salud (clonacion,
terapia génica, investigaciones con células embrionarias), los alimentos modificados
genéticamente, o el medio ambiente (biorremediacidén o produccion de biodiesel); pero
también ha aumentado la conciencia publica sobre las dudas que rodean a varias de las
aplicaciones biotecnoldgicas, por lo que consideramos necesario ahondar en el analisis,

a través de las interacciones personales con los estudiantes, de sus argumentaciones.

Precisamente, la utilizacion creciente de CSC en el aula, nos lleva a
preguntarnos como justifican los estudiantes sus afirmaciones cuando los discuten en
clase. Este aspecto, resultar de utilidad para que el profesorado pueda evaluar la calidad
de las justificaciones de sus estudiantes, valorando que la ensefianza de las ciencias no

solo tiene que centrarse en los contenidos de la materia, sino también en una estrategia
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de ensefianza, lo que incluye el discurso y el uso social de la ciencia como es la

argumentacion CSC (Christenson, 2015).

Muchas investigaciones sobre evaluacion de argumentaciones utilizan como
referencia el marco propuesto por Toulmin (2003), conocido como “Patrén de
Argumentacion” (TAP), para analizar la calidad de un argumento, en funcién de la
presencia 0 ausencia de los componentes estructurales, como afirmaciones, datos,
garantias, respaldos, calificadores y refutaciones. No obstante, valorar y evaluar la
calidad de la argumentacion en las CSC no es fécil para el profesorado (Simonneaux,
2008), por lo que varios investigadores han adaptado el TAP para facilitar su estudio.
Algunas contribuciones han considerado que el modelo de analisis de los argumentos
debe tener en cuenta tanto el contenido de la argumentacion (es decir, la adecuacion o
exactitud de los componentes en el argumento desde una perspectiva cientifica), como
la estructura de la misma (es decir, los componentes del argumento y el orden de los
mismos) (Chang y Chiu, 2008). De hecho, algunas investigaciones vienen considerando
un argumento de calidad cuando consigue alcanzar a la vez elevados niveles de
coherencia y de complejidad estructural (Martinez, Garcia-Ferrandis y Garcia-Gomez,
2019). Un modo adecuado de promover la argumentacion, es a través de la explicitacion
de los conocimientos de los estudiantes por medio de entrevistas, por ello, se profundiza

en esta herramienta de investigacion educativa en el siguiente apartado.
2.4.2. Entrevistas semiestructuradas para conocer coémo razonan los estudiantes

En las ciencias sociales, las entrevistas cualitativas se emplean cada vez mas
como un método de investigacion por derecho propio. La interaccion que se produce
entre el entrevistador y el entrevistado va mas alla del intercambio espontaneo de puntos
de vista y se convierte en un cuidadoso cuestionamiento y un enfoque de escucha con el

propdsito de obtener un conocimiento completamente probado (Kvale, 2008).

De entre los tipos posibles, entrevistas individuales o grupales, y dentro de las
primeras, cerradas o abiertas, las entrevistas semiestructuradas se caracterizan por
carecer de opciones entre las que el entrevistado elige la respuesta; por el contrario, las
preguntas se redactan para permitir respuestas propias e individuales. De este modo, se
trata de entrevistas guiadas, en las que los temas se eligen antes; pero, el investigador
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decide el orden y la expresion de las preguntas durante la entrevista siendo asi mas
probable que las personas entrevistadas manifiesten sus puntos de vista (Mc Millan y
Schumacher, 2005), es por ello que en este trabajo nos propusimos la toma de datos

mediante la realizacion de entrevistas.

Gracias a la revision bibliografica comentada en este apartado, nos encontramos
ya en disposicion para enunciar cuéles van a ser los problemas de investigacion que han
guiado el desarrollo de esta tesis doctoral, asi como las hipdtesis que propuestas para

abordarlos.
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I1l.  PROBLEMAS DE INVESTIGACION

En este capitulo, se plantean los interrogantes formulados en esta tesis,
suscitados tras la revision bibliogréafica y también, las hipotesis asociadas a ellos, y
establecidas teniendo en cuenta lo leido en diferentes estudios, que han servido como
referencia para orientar la metodologia y andlisis de resultados.

3.1. Relacionados con los conocimientos basicos en genética de los estudiantes que
acaban Educacion Secundaria Obligatoria

Teniendo en cuenta los resultados de la primera parte de la revisién bibliografica
realizada, centramos la primera parte de nuestra investigacion en estudiar cudl es el
conocimiento basico sobre genética de los estudiantes que se encuentran en 4° de ESO.
El objetivo principal ser& conocer cuales son estos conocimientos, que van a proceder,
antes de haber estudiado estos contenidos, de la trasferencia que hagan los estudiantes
de otros contenidos relacionados (como la division celular) a la genética y del
conocimiento no formal, pero también, comprobar en qué medida las concepciones
erréneas de las que parten son superadas tras la ensefianza, para de este modo, poder
determinar cuan efectiva resulta la ensefianza de la genética e intentar extraer algunas

implicaciones educativas para su mejora.

Problema 1: ;Cuales son los conocimientos acerca de genética de un grupo de
estudiantes de 4° de ESO de la Region de Murcia antes de haber estudiado estos

contenidos?

Problema 2: ¢En qué medida estos conocimientos son acordes con el
conocimiento cientifico o coinciden con los descritos por otros autores en diferentes

contextos educativos?

Problema 3: ¢ En qué grado evolucionan estos conocimientos después de recibir

una ensefianza tradicional?

Nuestras hipoétesis, cuyo grado de veracidad pretendemos comprobar con esta

investigacion, han sido las siguientes:

Hipotesis 1: Los alumnos que se enfrentan por primera vez al aprendizaje de la

genética llegan con conocimientos sobre la misma, por tanto, nuestra muestra de
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estudiantes tendra algunas ideas sobre nociones elementales relacionadas con la

Herencia Biologica.

Hipotesis 2: Los principales conocimientos de los estudiantes de 4° ESO
difieren de lo considerado correcto por el conocimiento cientifico. Ademas, estas ideas

coinciden con las mostradas por otros autores en diferentes contextos educativos.

Hipotesis 3: Los conocimientos de los estudiantes no evolucionan, en la medida
que cabria esperar, como consecuencia de una ensefianza en la que no se tienen en

cuenta estos conocimientos previos.

3.2. Relacionados con el estudio de conocimientos de estudiantes que inician el
Bachillerato sobre nociones basicas de genética y su influencia en las aplicaciones

de la biotecnologia

En esta parte de la investigacion, se pretende indagar en cuales son los
conocimientos de los estudiantes de 1° de Bachillerato, que ya han finalizado la ESO,
sobre algunos aspectos relacionados con la genética que tendran especial relevancia en
el estudio de la biotecnologia. Se determind estudiar estos aspectos en el nivel
académico de 1° de Bachillerato por tratarse de un nivel educativo no obligatorio, pero
que se encuentra inmediatamente después de la finalizacion de la etapa de ESO, por lo
que, los conocimientos sobre los aspectos comentados que posean estos estudiantes,
estaran en sintonia con lo que otros estudiantes, que ya no elijan asignaturas
relacionadas con ciencias en los niveles posteriores, 0 que no continden estudiando,
poseeran. Ademas, se estableceran en esta parte comparaciones entre diferentes centros
educativos para ver en qué medida los conocimientos basicos en genética estan, o no,
relacionados con los conocimientos en biotecnologia. EI problema de investigacion

planteado es:

Problema 1: ¢ Serian los conocimientos basicos estudiados durante la Educacion
Secundaria Obligatoria acerca de genética suficientes para la comprension de la
biotecnologia? ¢Qué conocen acerca de la biotecnologia en 1° de Bachillerato?

Hipotesis 1: Los conocimientos desarrollados durante la ensefianza secundaria
sobre genética serian necesarios para la comprension de la biotecnologia, pero no se han

adquirido de manera adecuada por lo que aun persistiran, en los estudiantes de 1° de
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Bachillerato, algunas ideas previas erréneas que dificultaran la comprension de la

biotecnologia.

3.3. Relacionados con el conocimiento, actitud e interés hacia la biotecnologia en
estudiantes que finalizan el Bachillerato y las relaciones entre estos tres

constructos

Se centra ahora el analisis en el curso previo a la ensefianza universitaria, ya que
se espera poder obtener conclusiones que reflejen la realidad de futuros adultos de
nuestra sociedad, al terminar de haber cursado estudios en ensefianza formal
relacionados con la biotecnologia. Ademas de estudiar los conocimientos, actitudes e
intereses de los estudiantes de 2° de Bachillerato, se pretende averiguar cdmo estos tres
constructos interactian entre si a través de la correlacion entre ellos. Se intentara dar
una explicacion a los resultados obtenidos para mostrar la aplicabilidad de nuestros
hallazgos en el campo de la didactica de la biotecnologia. Los problemas de

investigacion seran:

Problema 1: ¢Cuales son los conocimientos, actitudes e intereses de los
estudiantes espafioles que van a terminar su etapa de Educacién Secundaria (2° de

Bachillerato) en el instituto, sobre biotecnologia?

Problema 2: ¢Existe alguna correlacion entre estos tres constructos:

conocimiento, actitud e interés relacionados con la biotecnologia?

Las hipotesis de las que parte esta parte del trabajo, segin lo esperado tras la

revision bibliografica son:

Hipodtesis 1: Los conocimientos, actitudes e intereses de los estudiantes
espanoles que van a terminar su etapa de Educacion Secundaria (2° de Bachillerato) en
el instituto sobre biotecnologia seran, en cuanto a los conocimientos, adecuados, y en
cuanto a la actitud e interés, dependientes de mdaltiples factores y, por tanto,

impredecibles, pero dependientes del ambito y del fin de la aplicacion biotecnologica.

Hipdtesis 2: Es posible que exista correlacion entre conocimiento, actitud e
interés, pero en caso de que exista, resultara dificil establecer su causalidad debido a que

la actitud e interés dependen de mdltiples factores y no solo de los de tipo cognoscitivo.
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3.4. Relacionados con el estudio de las justificaciones de los estudiantes de 2° de
Bachillerato sobre controversias sociocientificas en biotecnologia

Tras haber indagado sobre los conocimientos en biotecnologia de los estudiantes
de 2° de Bachillerato, se comprueba que estos mejoran respecto a los de 1° de
Bachillerato, pero no en la medida que cabria esperar (puntos 5.2 y 5.3, resultados),
pero también, se ha llegado a estas conclusiones en uno de los trabajos publicados
durante el desarrollo de esta investigacion Ruiz y Banet (2016), con una muestra de
estudiantes mas reducida. Considerando esto, y con objeto de indagar en la manera en
que los estudiantes justifican sus puntos de vista, se plante6 una ultima parte de la
investigacion, en la que se realizaron entrevistas semiestructuradas a estudiantes de 2°
de Bachillerato, por ser los que mejor parecian conocer la biotecnologia, teniendo mas

sentido estudiar aspectos como la argumentacion. Los problemas de investigacién son:

Problema 1: ;{Cudles son los conocimientos y actitudes o valoraciones en los
que se basan los estudiantes de 2° de Bachillerato para justificar sus opiniones

relacionadas con diferentes aplicaciones de &mbito sociocientifico en biotecnologia?

Problema 2: ;Son las entrevistas individuales semiestructuradas instrumentos
de recogida de informacion adecuados para conocer de qué manera justifican los
estudiantes los conocimientos y actitudes en los que se basan para posicionarse de una
manera u otra acerca de diferentes cuestiones relacionadas con la biotecnologia y sus

aplicaciones?
Para intentar aclarar lo anterior, se parte de las siguientes hipdtesis:

Hipotesis 1: Los estudiantes se van a basar para justificar sus puntos de vista
sobre algunos temas relacionados con controversias sociocientificas en biotecnologia en
conocimientos, que no siempre serdn adecuados y pertinentes y en actitudes que en

ocasiones no estaran fundamentadas.

Hipotesis 2: Las entrevistas individuales semiestructuradas son instrumentos de
recogida de informacién adecuados para conocer de qué manera justifican los
estudiantes los conocimientos y actitudes en los que se basan para posicionarse de una
manera u otra acerca de diferentes cuestiones relacionadas con la biotecnologia y sus

aplicaciones.
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IV. METODOLOGIA
En este capitulo, se describen las estrategias que se han llevado a cabo para

contrastar las distintas hipotesis del apartado anterior y obtener los resultados que a
continuacidn se presentan en esta tesis doctoral. Se presenta la metodologia, que es ex-
post facto descriptiva, en algun caso correlacional, dividida en cuatro apartados,
siguiendo la estructura del capitulo anterior y siendo esta, la misma que se empleara en

el anélisis de los resultados:

4.1. Para el estudio sobre conocimientos basicos en genética de los estudiantes

que acaban Educacion Secundaria Obligatoria.

4.2. Para el estudio sobre conocimientos de estudiantes que inician el
Bachillerato sobre nociones bésicas de genética y su influencia en las aplicaciones de la

biotecnologia.

4.3. Para el estudio del conocimiento, actitud e interés hacia biotecnologia en

estudiantes que finalizan el Bachillerato y la relacion entre estos tres constructos.

4.4. Para el estudio de las justificaciones de los estudiantes de 2° de Bachillerato

sobre controversias sociocientificas en biotecnologia.

Puesto que durante el desarrollo de la recogida de informacion en los distintos
momentos de esta investigacion tuvo lugar un cambio de legislacion (influyendo esto en
las asignaturas que eran optativas para los estudiantes y también, en los contenidos
relacionados con biotecnologia), se incluye un apartado en el que se indica la legislacion
vigente en el momento de la realizacion de la investigacion, para asi comprender mejor
qué era lo que los estudiantes que participaron en el estudio habian estudiado sobre

biotecnologia en la ensefianza formal.

4.1. Para el estudio de los conocimientos en genética de los estudiantes que acaban

Educacion Secundaria Obligatoria

El origen de la investigacion fue esclarecer como las dificultades de los
estudiantes en el area de la genética, que aun presentan tras su ensefianza, pueden
impedir la compresion adecuada de los contenidos sobre biotecnologia. En esta parte del
trabajo se presentaban principalmente contenidos que entendemos estrictamente por

genética (ADN, genes, cromosomas), pero también ha sido tenido en cuenta, lo que los
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estudiantes conocen sobre microbiologia (tipo de informacién genética o mutaciones en
microorganismos) e, incluso, biologia celular (material genético dentro de la célula,
tipos celulares, mitosis, expresion génica...), ambos aspectos relevantes para la

comprension de algunos procesos biotecnologicos.

Poblacion objeto de estudio. Esta primera parte del estudio se llevo a cabo en
un centro publico de la Regidn de Murcia y participaron 43 alumnos de dos grupos de 4°
de ESO, formados por 29 y 14 estudiantes de 15 a 17 afios de edad, con rendimiento
académico heterogéneo, calificado asi segun sus profesores. La ausencia de un
estudiante en el postest redujo a 42 el nimero final. Estos dos grupos son homogéneos,
por lo que a efectos de este estudio se consideran como uno, sin diferencias entre ellos
en cuanto a su formacion, que han seguido una instruccién equivalente con la misma

profesora y que han cursado como optativa la asignatura Biologia y Geologia.

Legislacién vigente en el momento del estudio. El curriculo LOE (RD
1631/2006), vigente cuando los estudiantes de la muestra cursaron la ESO, proponia,
entre otros contenidos: la célula, unidad de vida, la teoria celular, mitosis y meiosis,
estudio del ADN, el mundo microscopico, la herencia y la transmision de los caracteres,
el mendelismo o la genética humana. Cabe esperar que al finalizar la ESO, los

estudiantes hubieran aprendido las nociones basicas en relacion con estos contenidos.

Nunca antes estos alumnos habian tenido contacto académico previo con los
contenidos sobre genética por los que se pregunta en el cuestionario en el momento del
pretest, con excepcion de los procesos de division celular y la célula. Por tanto, aunque
sus puntos de vista pueden ser consecuencia de algunos conocimientos desarrollados en
las aulas (el estudio de la célula, por ejemplo), muchos de ellos se podrian relacionar
con el ambito extraescolar (medios de comunicacion, nociones intuitivas). En el
momento del postest, habian estudiado todos los contenidos por los que en el

cuestionario se preguntaba.

Disefio de la investigacion. El disefio de esta investigacion se podria considerar
pre-experimental. En este caso, el instrumento de recogida de informacién utilizado en
el pretest y en el postest es el mismo, aunque los resultados se obtienen en momentos

diferentes. El esquema de este disefio (figura 4) seria:
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Grupo de estudiantes Pretest Tratamiento Postest

Tiempo
Figura 4. Esquema del disefio de la investigacion sobre conocimientos en genética. Fuente:

Elaboraci6n propia a partir de McMillan y Schumacher (2005)
En cuanto al tratamiento, no se tuvo control sobre €l por ser la profesora

encargada de la docencia de los alumnos la responsable del mismo. En el aula se
desarrollaban los contenidos que, sobre Herencia Bioldgica, se proponian para 4° de
ESO (Bloque 3. La evolucion de la vida), basados en el estudio del ADN, la herencia y
transmision de caracteres, el concepto de gen, la ingenieria y manipulacién genética y el
genoma humano, y se utilizaba un enfoque educativo basado en las explicaciones,
basicamente, centradas en las Leyes de Mendel y en la resolucién de ejercicios,
utilizando el libro de texto como recurso. Cuando se administro el postest, ya habian
estudiado la Herencia Bioldgica y estaban cursando los contenidos sobre Evolucion, de

la siguiente unidad didactica.

Instrumento de recogida de informacién. Para la recogida de informacion en
esta primera fase de la investigacion, se utilizd un cuestionario escrito en el que se
intentaron recoger los aspectos mas importantes del estudio de la genética en 4° de ESO
para describir qué conocimientos presentaban los estudiantes antes y después de haber
recibido la ensefianza de la misma. Su puesta a punto se realiz6 de acuerdo con el
procedimiento que se detalla en este apartado.

Para la seleccion de contenidos, se elabor6 un mapa de conceptos a partir del
cual se concretarian las preguntas del cuestionario. Los distintos esquemas que lo
desarrollan -caracteres observables, informacion hereditaria en distintos tipos celulares,
mutaciones y aplicaciones en el area de la genética- (figura 5) tuvieron en cuenta, en
gran medida, las principales referencias que la investigacion educativa ha considerado
de particular importancia en el estudio de la genética (ver antecedentes que hemos
referido en el capitulo dedicado al establecimiento del marco tedrico de nuestra
investigacion): herencia de caracteres observables (diferencia entre hermanos y
personas sin parentesco); informacion hereditaria en los seres vivos (localizacion a nivel
celular y en diferentes tipos celulares); procesos de division celular (mitosis y meiosis);
mutaciones (causas y efectos); y causas de la variabilidad intraespecifica. Estos
contenidos, con mayor o menor detenimiento, se incluyen en el curriculo y en los libros

de texto de estos niveles educativos.
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En esta primera parte, se decidié no contemplar otros aspectos de enorme interés
educativo, como sucede con los conocimientos de los estudiantes sobre las aplicaciones
tecnologicas y repercusiones sociales de la genética, cuyos resultados se han
desarrollado en las siguientes fases de esta tesis doctoral, que se centran ya en el estudio

de la biotecnologia.

A continuacion, se realiz6 un ensayo, mediante entrevistas individuales (seis
estudiantes con rendimiento académico diferente), de un cuestionario inicial, con el fin
de adaptar su planteamiento (contenido y lenguaje) al nivel educativo de la muestra. A
partir de esta informacion, se elabordé un cuestionario definitivo constituido por 13
items, con preguntas de distinta naturaleza, que se intentaron contextualizar y se
acompafaron de imagenes aclaratorias (Ver Anexo Il). Este cuestionario se administro a
los estudiantes a finales del curso académico 2013/2014. La duracion del mismo estaba

comprendida entre 40 y 50 minutos.
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Figura 5. Mapa conceptual sobre conceptos de genética. Fuente: elaboracion propia (utilizando la herramienta Cmaptools)
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Andlisis de los resultados. Debido a la naturaleza de las preguntas, hemos
realizado un andlisis cuantitativo de los resultados, utilizando representaciones
numéricas (tablas y graficas) para la expresion de los resultados como porcentajes y

frecuencias mediante hojas de calculo del programa Microsoft Office Excel.

No obstante, también se han identificado diferentes modelos de pensamiento
(andlisis cualitativo), construidos a partir de las respuestas de los estudiantes a distintas
preguntas del cuestionario (Ver Anexo IlI). Asi, por ejemplo, para la categoria
Informacion hereditaria en diferentes tipos celulares, se incluyen en el Esquema | (La
informacidén hereditaria se encuentra solamente en células sexuales) aquellos
estudiantes que para la pregunta 5 sefialan la tercera opcion y en la pregunta 6 sefialan
que todos los tipos de informacion genética (color ojos, piel, grupo sanguineo y

cromosomas sexuales) se encuentran en el espermatozoide y en el 6vulo.

Limitaciones de esta parte de la investigacién. Aunque mediante el disefio
pretest-postest se puede obtener una medida del cambio, las caracteristicas de la muestra
(por ejemplo, su reducido tamafio, distribuido solo en dos grupos incidentales,
pertenecientes al mismo centro educativo) determinarian la existencia de otras hipdtesis
alternativas verosimiles para explicar los resultados que presentamos a continuacion.
Sin embargo, la importancia de esta parte radica en servir como precedente al resto del
trabajo llevado a cabo en esta investigacion, pues lo hallazgos encontrados fueron los

que orientaron el resto de apartados de esta tesis doctoral.

4.2. Para el estudio de los conocimientos de estudiantes que inician el Bachillerato
acerca de nociones bésicas en genética y su influencia en las aplicaciones de la

biotecnologia

Poblacion objeto de estudio. En esta parte de la investigacion, participaron 80
estudiantes de 1° de Bachillerato (1B) pertenecientes a 4 centros de educacién
secundaria (IES) con diferentes caracteristicas contextuales, con el fin de reflejar las
posibilidades educativas mas frecuentes en Espafia (tabla 3): entorno urbano (de
ciudades pequefias y medianas, en el centro y en la periferia de las mismas) y también

medio rural.
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Tabla 3

Poblacién objeto de estudio

IES 1 (n=31). Centro de ciudad mediana (capital de provincia)
IES 2 (n=13). Ubicacién en entorno rural
IES 3 (n=21). Centro de pequefia ciudad

IES 4 (n=15). Periferia de ciudad mediana (capital de provincia)

Fuente: elaboracion propia

Legislacion vigente en el momento del estudio. El curriculo LOE (RD
1631/2006), vigente cuando los estudiantes de la muestra cursaron la ESO, proponia,
entre otros contenidos: la célula, unidad de vida, la teoria celular, mitosis y meiosis,
estudio del ADN, el mundo microscopico, la herencia y la transmisién de los caracteres,
el mendelismo o genética humana. Cabe esperar que al finalizar la ESO, los estudiantes
hubieran aprendido las nociones basicas en relacion con estos contenidos. Ademas,
estos estudiantes tuvieron un cambio de curriculo por lo que en 1° de Bachillerato con
curriculo LOMCE, se introdujo la asignatura optativa Cultura Cientifica, con
contenidos relacionados con biotecnologia como el ADN, el codigo genético, la
ingenieria genética y sus aplicaciones médicas, proyectos como HapMap y Encode,
aplicaciones de la ingenieria genética en la obtencion de farmacos, transgénicos y
terapias génicas, repercusiones sociales de la reproduccién asistida, la seleccion y
conservacion de embriones, la clonacion, las células madre, problemas sociales y
dilemas morales debidos a la aplicacion de la genética: obtencion de transgénicos,

reproduccion asistida y clonacion (RD 1105/2014).

Disefio del instrumento de recogida de informacion: Se utilizé un cuestionario
escrito, cuya puesta a punto se llevo a cabo mediante la estrategia que se describe a
continuacion. En primer lugar, se realizd una seleccion de los contenidos objeto de
estudio con una amplia revision bibliografica sobre investigaciones realizadas en el
ambito de Didactica de las Ciencias sobre genética, biologia celular, microbiologia y
biotecnologia; también se analizaron los contenidos que se desarrollan en la Educacion
Secundaria Obligatoria y el Bachillerato segun el curriculo (RD 1631/2006, RD
1467/2007 y RD 1105/2014). Tras esto, se elabor6 un cuestionario inicial, que fue
ensayado, mediante entrevistas individuales, con una muestra de 6 estudiantes de
distinto rendimiento académico. Finalmente, las entrevistas aconsejaron realizar algunas

modificaciones para obtener el cuestionario final, suprimir alguna pregunta demasiado
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compleja, modificar el lenguaje y la estructura de otras, asi como ajustar el tiempo de su
realizaciéon a una duracion razonable (entre 35 y 40 minutos). El cuestionario se

administro en el curso 2015/2016, se puede consultar en el Anexo V.

Analisis de los resultados: en esta ocasion se emplearon las estrategias

cuantitativas y cualitativas que se describen.

Estrategias cuantitativas: estadistica descriptiva y no paramétrica (U de Mann-
Whitney a un nivel significaciéon de 0<0.05, para admitir diferencias entre grupos),

empleando el paquete estadistico para ciencias sociales SPSS 20.0.

Estrategias cualitativas: establecimiento de diferentes categorias en funcion de
ciertos patrones esperados para clasificar las respuestas de los estudiantes.

4.3. Para el estudio del conocimiento, actitud e interés hacia biotecnologia en
estudiantes que finalizan el Bachillerato y las relaciones entre estos tres

constructos

Para llevar a cabo esta tercera parte del estudio, se ha procedido del modo en el
que se describe en los siguientes péarrafos, tomando como referencia los distintos
estudios que se han detallado en los antecedentes y, en particular, los métodos que se

indican a continuacion.

Para conocimientos sobre biotecnologia. La bibliografia revisada muestra que la
metodologia para estudiar el conocimiento de biotecnologia es extensa y variada. El
conocimiento biotecnoldgico se ha analizado utilizando preguntas de opcién multiple,
lista de opciones y preguntas verdadero/falso (Fonseca et al., 2012), definiciones y
ejemplos (Dawson, 2007), utilizando cuestionarios con escala Likert (AbuQamar et al.,
2015; Oztiirk-Akar, 2016; Prokop et al., 2007), preguntas abiertas (Chen et al., 2016),
oraciones verdaderas/falsas y conceptos cientificos basicos (Casanoves et al., 2015),
items de respuesta cerrada verdadero o falso (De la Vega Naranjo et al., 2018), encuesta
semiestructurada (Occelli et al., 2011), cuestionario con preguntas de opcion multiple
(Séez et al., 2008), cuestionarios con preguntas cerradas de verdadero/falso o que hacian
uso de la escala de Likert (como Chen et al. (2016); Van Lieshout y Dawson (2016);
Alias et al. (2014)), y otras abiertas, que permitian la explicitacion de ideas por parte de
los alumnos, como por ejemplo Maes et al. (2018). Ademés, en ocasiones estos

cuestionarios se combinaban con entrevistas a alumnos pertenecientes a la poblacion de
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estudio, escogidos de manera aleatoria, como Kolarova (2011). Estas entrevistas
permitieron, en los casos en los que se efectuaron, ahondar méas en las ideas de los
alumnos y corroborar los resultados de los cuestionarios. La mayoria de ellos han
servido de inspiracion en la elaboracion de nuestro propio cuestionario que se describe a

continuacion.

Para actitud sobre biotecnologia. La actitud hacia la biotecnologia se ha
estudiado utilizando estrategias que son diferentes, principalmente metodolégicamente,
como la escala de Likert y sus variaciones (AbuQamar et al., 2015; Casanoves et al.,
2015; Chen et al., 2016; Fonseca et al., 2012; Oztiirk-Akar, 2016; Prokop et al., 2007).
Por otra parte, también se ha utilizado una lista de procesos biotecnoldgicos clasificados
desde usos benignos hasta procedimientos mas controvertidos (Dawson, 2007; Dawson
y Schibeci, 2003), se cerraron las preguntas de respuesta para conocer la opinion de los
estudiantes hacia diferentes procesos biotecnoldgicos (de la Vega et al., 2018), una
encuesta semiestructurada centrada en la investigacion de actitudes (Occelli et al.,
2011), un instrumento con 51 items basado en una lista completa de elementos
relacionados con las actitudes hacia la biotecnologia (Gardner y Troelstrup, 2015), un
cuestionario con preguntas respecto a los valores en juego (Saez et al., 2008) o una
encuesta de diagndstico, utilizando un cuestionario estandar (Jurkiewicz et al., 2014).

Para interés sobre biotecnologia. El interés en la biotecnologia se ha estudiado
utilizando diferentes estrategias metodologicas, principalmente la escala Likert
(AbuQamar et al., 2015; Casanoves et al., 2015; Fonseca et al., 2012), entrevistando a
pequefios grupos de estudiantes (Dawson, 2007; Occelli et al., 2011) o combinando
elementos verdaderos y falsos y escala Likert (Klop y Severiens, 2007).

Poblacion objeto de estudio. Los estudiantes que participaron en esta parte de
la investigacion referida a finales de la ensefianza secundaria fueron 184, con edades
comprendidas entre los 16 y los 18 afios, de 2B, de la modalidad cientifica, habiendo
elegido la Biologia como asignatura optativa. Este alumnado pertenecia a una muestra
incidental de diferentes IES y con un nivel académico promedio elevado, en opinién de
sus profesores. Se tomo6 una amplia poblacion de varios centros educativos con entornos
demogréficos diversos, con el fin de reflejar las posibilidades educativas mas frecuentes
en Esparia (tabla 4): entorno urbano (de ciudades pequefias y medianas, en el centro y en

la periferia de las mismas) y también medio rural.
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Tabla 4
Poblacion objeto de estudio
1 (n = 50). Centro de ciudad mediana (capital provincial)(2015/2016 y 2016/2017)
2 (n = 30). Ubicacidn en entorno rural (2015/2016 y 2016/2017)
3 (n = 19). Centro de pequefia ciudad (2016/2017)
4 (n = 13). Periferia de ciudad mediana (capital de provincia) (2016/2017)
5 (n = 48). Centro de ciudad mediana (capital provincial) (2016/2017)
6 (n = 24). Centro de ciudad mediana(2016/2017)

Fuente: elaboracion propia

Legislacion vigente en el momento de estudio. Los estudiantes de 2B a los que se
administrd el cuestionario durante 2015/2016, habian tenido curriculo LOE por lo que
habian cursado en 1B la materia comdn para el Bachillerato, Ciencias para el Mundo
Contemporaneo, que contemplaba algunos aspectos sobre biotecnologia: la revolucion
genética, el genoma humano, las tecnologias del ADN recombinante y la Ingenieria
genética, aplicaciones, la reproduccién asistida, la clonacion y sus aplicaciones, las
células madre, la Bioética (RD 1467/2007). En 2B, segun el RD 1467/2007, en la
asignatura Biologia hay contenidos como las biomoléculas, la célula, genética
mendeliana y molecular, gendmica y proteémica, los organismos modificados
genéticamente, utilizacién de los microorganismos en los procesos industriales y su
importancia social y econdmica, anticuerpos monoclonales e ingenieria genética. Los
que realizaron el cuestionario en 2016/2017 cursaron ambos cursos de Bachillerato con
curriculo LOMCE, teniendo en 1B la asignatura optativa Cultura Cientifica, con
contenidos relacionados con biotecnologia como el ADN, el codigo genético, la
Ingenieria genética y sus aplicaciones médicas, proyectos como HapMap y Encode,
aplicaciones de la Ingenieria genética en la obtencion de farmacos, transgénicos y
terapias génicas, repercusiones sociales de la reproduccion asistida, la seleccion y
conservacion de embriones, la clonacion, las células madre, problemas sociales y
dilemas morales debidos a la aplicacion de la genética: obtencion de transgénicos,
reproduccion asistida y clonacion... (RD 1105/2014) y en 2B, con la asignatura
Biologia, contenidos como las biomoléculas, la célula, genética mendeliana y
molecular, la ingenieria genética y sus principales lineas actuales de investigacion, los
organismos modificados genéticamente, el Proyecto genoma: repercusiones sociales y
valoraciones éticas de la manipulacion genética y de las nuevas terapias génicas, la

biotecnologia y la utilizacion de los microorganismos en los procesos industriales:
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productos elaborados por biotecnologia, anticuerpos monoclonales e ingenieria

genetica.

Disefio de instrumento para la recogida de informacion. Para obtener
informacion sobre nuestra muestra, se utiliz un cuestionario escrito, cuya validacion se
ha realizado como se describe a continuacion.

Considerando las orientaciones curriculares, asi como los antecedentes
analizados, especialmente en aquellos donde se estudiaron los conocimientos, actitudes
e intereses de los estudiantes hacia la biotecnologia, se elabor6 un mapa conceptual
(Figura 3, en marco teorico) que incluye las referencias mas destacadas para llevar a
cabo la seleccion inicial de los contenidos en estudio. Sobre la base de este esquema, se
disefid un cuestionario inicial, que tuvo en cuenta la influencia de los articulos que se
han discutido y que se centr0 y diferencio en términos de conocimiento, actitud e interés
hacia la biotecnologia en los &mbitos médico, alimentario, agricola, industrial y medio

ambiental.

Este cuestionario fue probado en un estudio piloto a través de entrevistas
individuales con 12 estudiantes de diferentes centros y desempefio académico. Los
resultados aconsejaron suprimir algunas preguntas que eran demasiado complejas (el
cuestionario inicial incluia preguntas sobre las técnicas de laboratorio que finalmente se
eliminaron porque no fueron respondidas por los estudiantes), modificar el lenguaje y la
estructura de las demas y ajustar el tiempo para su realizacion en 30-35 minutos. El
cuestionario, que se describe a continuacién y que se ha incluido en el Anexo VI, se
administré a los estudiantes durante los afios academicos 2015/2016 y 2016/2017, como
se especificaba en la tabla 4.

El cuestionario final consta de dos partes: en la primera, se presenta una tabla
con diferentes aplicaciones donde el estudiante debe reconocer su grado de
conocimiento al respecto, asi como proporcionar alguna definicién para clasificar su
respuesta. En la segunda, hay una tabla con 5 declaraciones, algunas de ellas obtenidas
de la bibliografia revisada y otras planteadas por los investigadores, de modo que los
estudiantes debian indicar verdadero / falso / no sabe, para cada una de ellas.

Para el estudio de las actitudes hacia la biotecnologia se presentaron 12 items

relacionados con aplicaciones en diferentes areas en las que los estudiantes tuvieron que
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marcar, en una escala Likert, su grado de acuerdo, siendo 1 totalmente en desacuerdo y
5 totalmente de acuerdo. Los items se clasificaron segun las diferentes &areas de

aplicacion de biotecnologia que fueron mencionadas.

En cuanto al interés, en este estudio se ha medido con una escala Likert (de 1 a
5), en la que los estudiantes tenian que reconocer la frecuencia con la que tuvieron
contacto con noticias relacionadas con la biotecnologia y lo importante que era para
ellos cada &mbito de aplicacion de la biotecnologia.

Anélisis de los resultados. En andlisis de esta parte del trabajo se ha llevado a
cabo combinando estrategias cualitativas, en la medida en que se han tenido que
establecer categorias para el andlisis de las respuestas de los estudiantes, y estrategias
cuantitativas, utilizando el paquete estadistico para ciencias sociales (Statistical Package
for the Social Sciences) SPSS en su versién 20.0.

Analisis del conocimiento en biotecnologia. En la primera parte, los estudiantes
tenian el nombre de cada aplicacién y, al lado, tenian que indicar si conocian o no la
aplicacion, mediante un codigo de acuerdo (1-nunca lo he oido-, 2 -lo he oido, pero no
sé lo que significa- o 3-lo he oido y sé lo que significa). Tras esta parte, se
proporcionaba un espacio al alumnado para que proporcionara una definicion.
Dependiendo de los cadigos de los estudiantes y del tipo de definiciones aportadas, las
respuestas se fueron clasificando en 5 cédigos: 1 (nunca lo he oido, y no proporcionan
ninguna definicion ni escriben nada para ese término), 2 (nunca lo he oido pero
proporcionan alguna definicion -no correcta- o lo he oido pero no sé lo que significa el
alumno no proporciona ninguna definicion o proporciona una definicién incorrecta), 3
(Ia he oido y sé lo que significa definicion incorrecta o no da definicion), 4 (lo he oido
pero no sé lo que significa -el estudiante proporciona la definicion correcta-), 5 (lo he
oido y sé lo que significa -el estudiante aporta una definicion correcta-).

La segunda parte, relacionada con el grado de conocimiento en aplicaciones de
biotecnologia consistié en 5 declaraciones, en las cuales los estudiantes tenian que

responder verdadero o falso, obteniéndose porcentajes de acierto en cada afirmacion.

Analisis de actitud e interés hacia la biotecnologia. Para el analisis de actitud e
interés, se utilizaron los valores seleccionados por cada alumno en la escala Likert,

siendo 1, 2, 3, 4 0 5. Realizandose una media de las respuestas de los estudiantes para
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cada una de las aplicaciones planteadas, obteniéndose asi el grado de acuerdo o

desacuerdo en general.

Analisis de correlaciones entre conocimiento, actitud e interés. Para la medida
cuantitativa de correlaciones bivariadas, se ha determinado el coeficiente de correlacion
de Pearson, que establece la relacion lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas.
Este coeficiente se ha utilizado despues de verificar que los datos se distribuyen de
manera normal (prueba de Kolmogorov-Smirnov e histogramas graficos). Ademas, para
observar mejor la correlacion entre las variables, los datos se han graficado utilizando

diagramas de dispersién y calculando el coeficiente de regresion lineal de los valores.

Limitaciones de esta parte de la investigacion. Sin lugar a dudas, un factor a
considerar, a este respecto, es que los resultados de las diversas investigaciones
dependen de factores como la construccion de la muestra, los métodos de recoleccion de
datos y la forma en que se determina la comprensién (Dawson, 2007). Por ello, se ha
intentado que la muestra sea representativa de una region del sureste de Espafa, que
refleja diferentes contextos socioculturales, asi como tener en cuenta la metodologia
empleada en diversos trabajos para asemejar nuestro cuestionario a los revisados en la

bibliografia (adaptado a la muestra de estudiantes con la que se contaba).

4.4. Para el estudio de las justificaciones de los estudiantes de 2° de Bachillerato

sobre controversias sociocientificas en biotecnologia

En este Gltimo apartado, el de tipo més cualitativo, se recogen y analizan las
justificaciones realizadas por nuestros estudiantes sobre diversos problemas
sociencientificos en biotecnologia. Es, por tanto, un paso méas en el analisis del
conocimiento, actitud e interés de los estudiantes en biotecnologia, con la finalidad
comprender cuéles son los factores que consideran a la hora de mostrar determinadas

posiciones respecto a la misma.

Poblacion objeto de estudio. En el estudio han participado 21 estudiantes (entre
16 y 18 afios) de 2B, de la modalidad cientifica, pertenecientes a una muestra incidental
de diferentes institutos de educacién secundaria obligatoria, con un nivel académico
medio-alto, a juicio de sus profesores (tabla 5). Estos estudiantes representan una

submuestra de los estudiantes objeto de estudio del apartado anterior, por lo tanto,
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forman parte del alumnado que ya habia realizado previamente el cuestionario que se

describia en el punto 4.3. de la metodologia.

Tabla 5
Estudiantes que realizaron entrevistas semiestructuradas sobre biotecnologia
o N=14
IES 1 Municipio de Albacete (entorno rural) .
Estudiantes: 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10,11, 12,13y 14
. . N=2
IES 2 Municipio de Murcia (entorno urbano) )
Estudiantes: 15y 16
N=5

IES 3 Murcia capital )
Estudiantes: 17, 18,19, 20y 21

Fuente: elaboracion propia

Disefio de los instrumentos de recogida de informacion y realizacion de las
entrevistas. Se llevaron a cabo diversas entrevistas semiestructuradas sobre las
aplicaciones biotecnoldgicas que, con mas frecuencia, son estudiadas en el curriculo de
Bachillerato y para facilitar el estudio, se subdividieron en cuatro ambitos distintos:
alimentacion, medio ambiente, salud e industria. Estas fueron: alimentos transgénicos,
biorremediacion, produccion de proteinas mediante  ingenieria  genética
(biofarmacologia) y biotecnologia industrial (todas ellas preguntadas en el apartado

anterior y por las que los estudiantes mostraron distinto grado de conocimiento).

Como resultado, se elaboré un guion semiestructurado que fue validado por
profesores con experiencia en educacion secundaria. Estas entrevistas se caracterizan
por carecer de opciones entre las que las personas entrevistadas eligen la respuesta; por
el contrario, las preguntas se redactan para permitir respuestas propias e individuales,
por lo que se trata de entrevistas guiadas en las que los temas se eligen con anterioridad
y el investigador decide el orden y la expresion de las preguntas se puede modificar
durante la entrevista, siendo asi mas probable que el entrevistado manifieste sus propios
puntos de vista (Mc Millan y Schumacher, 2005). A partir de las sugerencias recibidas
por los expertos, se llevd a cabo una prueba piloto con estudiantes de 2B de otros
centros, que dio lugar a las entrevistas definitivas (tabla 6). Para cada una de las cuatro
entrevistas sobre las aplicaciones elegidas, se seleccionaron de forma aleatoria a un total

de 10 estudiantes de nuestra muestra. Las entrevistas se realizaron en los centros
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sefialados y fueron grabadas, con una duracion entre 10 y 15 minutos cada una. En el

Anexo VIII se recogen las entrevistas empleadas.

Tabla 6

Caracteristicas de los guiones para las entrevistas sobre biotecnologia

Texto de ambientacion

Imégenes

Algunas de las preguntas previstas

Alimentos transgénicos.

Texto en el que se habla

de unas naranjas que
maduran en menos

tiempo y que contienen

mas B-caroteno

Dos fotos: a) un
naranjo con flores y
frutos; b) dos
mitades de naranja,
una mas anaranjada

que otra

P1 ¢ Qué tipo ventajas tendrian estas naranjas?
P2 ¢ Crees que tienen algln inconveniente?
P3 ¢ Comprarias estas naranjas si estuvieran en el

mercado?

Biorremediacién.

Se describe como una

bacteria desconocida

hasta la fecha se

alimenta de un tipo de

plastico

Iméagenes de
bacterias y las
formulas quimicas
de los compuestos
antes y después de
que las bacterias los

metabolicen

P1 ¢Piensas que las bacterias son buenas o malas?

P2 ¢Por qué es interesante que la bacteria degrade el
plastico? ;Qué tiene de especial este material?

P3 ¢ Crees que esto podria tener aplicacion en un futuro
no muy lejano?

P4 ; Tendria consecuencias negativas para el medio

ambiente este proceso?

Biofarmacologia.

Explicacién de cémo se
produce actualmente la

insulina en comparacién

con el pasado

Esquema con
nombres: célula
humana de la que se
extrae el gen de la
insulina, plasmido,
bacteria, tarros con

insulina

P1 ¢La insulina serd exactamente igual a la de los
humanos o estard modificada, ya que la produce una
bacteria?

P2 ¢ Consideras peligroso que la molécula de insulina
proceda de procesos de Ingenieria genética?

P3 ¢Es mejor tomar insulina que produce una bacteria
que insulina que procede de un cerdo, por ejemplo?
P4 ;Qué opinidn tienes acerca de la necesidad de
modificar los genes de una bacteria para producir una
hormona deseada como la insulina?

P5 ¢Podrias indicar algunas ventajas e inconvenientes

de esta técnica?

biotecnologia industrial.

Presentacién de

ejemplos como el

yogurt, biocombustibles

o0 algunas enzimas

Iméagenes de botes
para elaboracién de
yogurt casero,
esquema sobre
biocombustibles e
imagen de
pantalones vaqueros

desgastados

P1 ¢Piensas que las bacterias u hongos del tipo
levadura tienen alguna influencia en la salud de las
personas que consumen el alimento que han
producido?

P2 ¢ Crees que los biocombustibles podrian sustituir a
los combustibles actuales (fosiles)? ¢Por qué?

P3 Si tuvieras oportunidad de utilizar biocombustibles,

¢lo harias, aunque su precio fuera mayor que el de los
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combustibles tradicionales?

P4 ;Estarias de acuerdo con que se modifiquen
genéticamente algunos microorganismos para que
produzcan una gran cantidad de enzimas que luego
puedan utilizarse en procesos industriales?

P5 ;Comprarias unos pantalones “lavados a la piedra”
en los que hayan intervenido enzimas procedentes de
microorganismos transgénicos?

P6 En general, ;tu actitud frente a la biotecnologia

industrial seria positiva o negativa?

Fuente: elaboracion propia

Analisis de los resultados. Para analizar los resultados, se ha procedido de la
siguiente manera. En primer lugar, se ha realizado la transcripcion de cada una de las
entrevistas y, a continuacion, siguiendo el modelo propuesto por otros investigadores de
nuestro contexto educativo (Martinez-Chico, Jiménez-Liso y Lopez-Gay, 2014), se ha
empleado el programa de analisis de datos cualitativos Atlas.ti version 8 para realizar
una primera codificacion provisional recogida en cada entrevista, asignando a las
diferentes respuestas de los estudiantes distintos codigos en funcién de las expresiones

que estos empleaban.

En segundo lugar, la autora de la presente tesis doctoral, junto con dos
investigadores del area de Didactica de las Ciencias Experimentales, actuando de forma
independiente, agrupamos por semejanzas los cddigos que habiamos obtenido
provisionalmente en cada entrevista. De este modo, se hicieron emerger unas categorias
mas amplias y representativas de las justificaciones utilizadas por los estudiantes sobre
las aplicaciones de biotecnologia presentadas en las entrevistas. Tras realizar este
proceso, adaptamos las categorias emergidas y los aspectos contemplados en el trabajo
ya referido de (Christenson y Chan, 2014) para el anélisis de los criterios que utilizan
los estudiantes de nuestra muestra para justificar sus actitudes en relacion con las CSC
de la biotecnologia. Por ello, las categorias finalmente utilizadas para analizar las
entrevistas surgen de los cadigos emergentes en la primera etapa y los elementos de la

justificacion de las opiniones de los estudiantes en biotecnologia comentados.

En una tercera y Ultima etapa, de nuevo la autora de este trabajo, junto con los

dos investigadores del area de Didactica de las Ciencias Experimentales referenciados
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con anterioridad, de forma independiente, agrupamos las respuestas de los estudiantes
segun los criterios del modelo de justificacion CSC en biotecnologia comentado
anteriormente, obteniendo un consenso inicial en la asignacion a las categorias
propuestas del 71.3 %. La discusion, aclaracion de las discrepancias y consenso final

con las definiciones de cada una de las categorias, permitié el acuerdo completo.

Los codigos empleados han sido: afirmacion, refiriéndonos a lo que el estudiante
menciona en relacion con una pregunta formulada por el entrevistador, que puede ser a
favor del planteamiento propuesto (pro) o contrario al mismo (contra). La justificacion
para dicha afirmacion, puede consistir en declaraciones basadas en conocimientos, si
usan contenido tedrico para dar consistencia a sus decisiones, o en declaraciones de

valor.

Dentro de la justificacién con conocimiento, este puede clasificarse en tres
modalidades, siendo estas la A (conocimiento de contenido incorrecto -idea equivocada
0 contenido cientifico superficial-, que también se ha empleado para aquellos
estudiantes que no contestaban nada relacionado con conocimiento), B (conocimiento
general no especifico -no relacionado directamente con lo que se pregunta-) o C
(conocimiento correcto y relevante). A su vez, la categoria de valor puede subdividirse
en dos, que son no fundamentada (si es una respuesta simple que no va mas alla de lo
personal) o fundamentada (cuando el estudiante expone un juicio y muestra un
entendimiento mas amplio de las consecuencias del punto de vista elegido para otros a

largo plazo y en una escala mayor).

En este trabajo se ha incluido una concrecién de la categoria de valor, ya que se
ha considerado que la valoracion de los estudiantes podria estar fundamentada en
diferentes causas. Segun en base a que esta hecha la fundamentacion se han utilizado
diferentes subcategorias que se refieren a un valor en el &mbito de: salud, econémico,

ambiental, ético o desarrollo cientifico.
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Limitaciones de la investigacion. Esta parte del estudio tiene como principal
limitacion el reducido tamafio de la muestra de estudiantes que participaron en las
entrevistas individuales. No obstante, no es el nimero de estudiantes lo mas importante
aqui, ya que, por tratarse esta parte de una investigacion educativa de tipo cualitativo,
prevalece (frente a la cantidad) la calidad de la informacion recogida, asi como la
posibilidad de interaccién investigador-estudiante para aclarar puntos de vista o sugerir

distintos enfoques.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo de la tesis doctoral y, tras haber presentado en el capitulo
anterior la metodologia seguida para abordar los diferentes problemas de investigacion
planteados, se procede a detallar los resultados encontrados, estructurados en distintos
apartados, mostrando asi el proceso de consecucion de objetivos que se han ido
alcanzando con el desarrollo de la investigacion. Por ello, y como se aprecia en los
sucesivos apartados, los resultados de cada fase de investigacion sirven como
precedente para la siguiente.

En primer lugar, al determinar cudl es el estado de conocimiento de los
estudiantes que terminan la Educacion Secundaria Obligatoria sobre genética, y analizar
que las aplicaciones derivadas de uso de la misma no eran tratadas en demasiada
profundidad, se considerd realizar el analisis de los conocimientos de genética y
biotecnologia de los estudiantes que se encontraban en 1° de Bachillerato, tras haber
finalizado la Educacion Secundaria Obligatoria. Tras esto, la investigacion se focalizo
en 2° curso de Bachillerato, por ser este el ultimo nivel académico de ensefianzas
medias en Espafia y en el que méas contenidos se pueden encontrar sobre biotecnologia.
Se centro la investigacién tanto en los conocimientos como en la actitud y el interés que
manifestaban los estudiantes hacia la biotecnologia y, ademas, en determinar con mas
detalle de qué manera expresaban su opinion sobre los mismos y como influian en sus
puntos de vista.

De este modo, la presente tesis doctoral muestra como las respuestas surgidas en
el proceso de investigacién generan nuevas preguntas, que pueden ser resueltas con
posterioridad. Se trata, por tanto, de un proceso dinamico, y es por esto que, aunque los
resultados presentados son validos en si mismos y sirven para conocer mejor el estado
actual de la ensefianza-aprendizaje de la biotecnologia en Espafia, esta tesis doctoral

podria servir como punto de partida al planteamiento de nuevos interrogantes.

5.1. Sobre los conocimientos en genética de los estudiantes que terminan

Educacion Secundaria Obligatoria

Para facilitar el analisis de la informacion, los resultados de esta primera parte de
la investigacion (con estudiantes en 4° de ESO) se han agrupado, en funcion del ambito
de conocimiento en el que se centran, en ocho apartados y, ademas, en la medida de lo
posible, se han intentado presentar de menor a mayor complejidad.
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5.1.1. Herencia de los caracteres

Las dos primeras preguntas del cuestionario hacen referencia a la herencia de los
caracteres observables, es decir, a qué causas atribuyen los estudiantes el parecido y las
diferencias entre personas.

La primera cuestion esta dividida en dos partes y con ella se pretende conocer
los factores que consideran los estudiantes que son responsables del parecido fisico
entre personas de la misma familia (parte 1) y las diferencias entre personas de familias
distintas (parte 2). Los datos de frecuencia y porcentaje de alumnos se encuentran en la
tabla 7.

Tabla 7
Causas del parecido y diferencia entre personas

Causas Parecido misma familia Diferencias distintas familias
%/ (n) %/ (n)
Pretest Postest Pretest Postest
Medio fisico 16.3/(7) 7.1/(3) 4.7/(2) 2.4/(1)
Informacion hereditaria 90.7/(39) 97.6/(41) 83.7/(36) 92.9/(39)
Habitos de vida 6.9/(3) 7.1/(3) 13.9/(6) 4.8/(2)
No estoy seguro 2.3/(1) 0/(0) 2.3/(1) 4.8/(2)

Fuente: elaboracion propia

Antes de estudiar genética (de cuya ensefianza se encargd la profesora
responsable de este grupo de estudiantes y cuya metodologia se caracterizaba, a grandes
rasgos, por la utilizacion del libro de texto y la realizacion de problemas de genética) la
gran mayoria de los estudiantes indica adecuadamente la informacién hereditaria como
responsable de los caracteres. Sin embargo, solamente alrededor de un 15% vincula
errbneamente también el medio o un 7% los habitos de vida a los caracteres
observables, considerandolos importantes en la expresion de los caracteres. En este
sentido, hay que tener en cuenta durante el proceso de ensefianza-aprendizaje la
influencia que tienen los factores ambientales en la expresion del genotipo, ya que los
alumnos los sefialan junto a la informacion hereditaria, de este modo, las ideas que
puedan tener en relacion a los mismos, se clarificardn y se comprendera mejor la
relacion del medio con la expresion del genotipo, pero no haciendo al primero
responsable de los caracteres. En el trabajo de Forissier y Clément (2003) se pone de

manifiesto la importancia de aparcar el “determinismo genético”, por el cual el genotipo
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determina directamente el fenotipo. Por el contrario, se considera importante introducir
en las aulas la idea de que la “identidad biologica” es el resultado de las interacciones
entre el ambiente y el genoma.

Como se observa en la tabla 7, son pocos los cambios como consecuencia de la
ensefianza, aunque en el postest aumenta ligeramente el porcentaje de estudiantes que
atribuyen el parecido y diferencias entre personas de la misma o distinta familia,
respectivamente, a la informacion hereditaria (porcentajes que ya se mostraban elevados
en el pretest).

En la segunda pregunta, el objetivo consiste en ver a qué atribuyen los alumnos
el hecho de que la gente se suela parecer méas a uno de los progenitores que a otro. Los
resultados (tabla 8) muestran que, en el pretest, la mayoria de los alumnos (83.7%)
sefiala correctamente la segunda opcién, es decir, que la informacién hereditaria de un
progenitor predomina sobre los del otro en ciertos caracteres. Sin embargo, no llega a la
mitad el porcentaje de los alumnos que marcan la cuarta opcion, también correcta que
sefiala que, aunque se parezca mas a un progenitor, lleva la misma informacion

hereditaria (genética).

Tabla 8
Causas del mayor parecido a un progenitor que a otro
Causas Pretest Postest
%/(n) %/(n)
Dos espermatozoides fecundan un solo 6vulo 0/(0) 0/(0)

Predominio informacion genética de un progenitor 83.7/(36) 85.7/(36)

Mayor informacién genética de un progenitor 16.3/(7)  11.9/(5)
Misma informacion del progenitor parecido 41.9/(18) 45.2/(19)
No conozco la respuesta 0/(0) 0/(0)

Alumnos que marcan las dos opciones correctas 30.2/(13) 31.0/(13)

Fuente: elaboracion propia
Especial atencion hay que prestar al 16.3% de los alumnos que indican que el
mayor parecido de una persona a uno de los progenitores justificando que esto se debe a
poseer mas cantidad de informacion hereditaria de éste, ya que esta afirmacién supone

una incorrecta comprension de procesos tan basicos como la meiosis.

Comparando estas ideas con otros trabajos, podemos observar por ejemplo que,
como sefialan Clough y Wood-Robinson (1985), algunos estudiantes de 12 a 16 afios
indican que ciertas caracteristicas las aportan los genes de un progenitor y otras los
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genes del otro. Asi, los alumnos explican el mayor parecido a uno de los padres
indicando que la contribucion paterna o materna ha sido mayor y, por lo tanto,

presentara mas caracteristicas similares a éste.

En Espafia, Banet y Ayuso (1995) sefialan que la mayoria de alumnos de 12 a 17
afios relaciona el parecido a una cantidad mas grande de informacion hereditaria
recibida de un progenitor. De igual manera, indican que, aunque hay alumnos que no lo
hacen, esto no implica que sea debido a la comprension de la formacion de gametos

haploides.

En nuestro estudio, no se aprecian demasiados cambios entre pretest y postest,
ya que, después de la ensefianza, la mayoria de alumnos sigue sefialando que el parecido

a un progenitor es debido al predominio de la informacion hereditaria de éste.

Aunque han estudiado la meiosis y la fecundacién, son menos de la mitad los
alumnos que sefialan que la cantidad de informacion genética es la misma. Por otra
parte, habra que tener muy en cuenta que hay alumnos (11.9%) que aln contintan
pensando que el parecido a un progenitor se debe a portar mayor cantidad de

informacion hereditaria.

5.1.2. Informacion hereditaria en diferentes seres vivos

El objetivo de la pregunta 3 es saber si los estudiantes relacionan los términos
célula, cromosoma, cromosomas sexuales, genes e informacién hereditaria con todos los
seres vivos que se han elegido como ejemplos. Los datos estan reflejados en la tabla 9.

En los resultados del pretest se observa que la mayoria de alumnos marca todas
las casillas para las personas, siendo la menos marcada la de cromosoma (79.1 %), que
quizas pueda ser el término menos familiar para ellos. El gato es el siguiente ser vivo en

el que la mayoria de los alumnos marcan todas las casillas.

El mosquito, otro animal, tiene la mayoria de las casillas marcadas, sin embargo,
las que menos sefialan los alumnos son la de cromosomas (60.5%) y cromosomas
sexuales (62.8%). Caballero (2008) obtiene resultados similares cuando pregunta a
estudiantes de 15 a 17 afios por la reproduccion sexual de animales como el caracol o la
arafia. Por tanto, aunque la reproduccion sexual se suela considerar como propia de
animales, resulta evidente que un alto porcentaje de alumnos tampoco la relaciona con

algunos de éstos, mas alejados taxondmicamente del ser humano.
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Respecto al naranjo y al helecho, los estudiantes marcan menos las casillas de
cromosomas (65.1%) y cromosomas sexuales (34.9%) lo que puede deberse al
desconocimiento de la reproduccion sexual en las plantas. Por otra parte, casi un 50% de
alumnos indican que las plantas no tiene gametos (Caballero, 2008), por lo que se
constata como los alumnos pueden presentar graves dificultades para asimilar los

mecanismos de transmision genetica.

Tabla 9

Informacion hereditaria en diferentes seres vivos

Naranjo  Persona  Helecho Gato Rosal Mosquito

Célula  Pretest 83.7/(36) 93.0/(40) 79.0/(34) 93.0/(40) 81.4/(35) 86.0/(37)
%/ (n) Postest 95.2/(40) 97.6/(41) 88.1/(37) 97.6/(41) 88.1/(37) 92.9/(39)
Cromosoma  Pretest 65.1/(28) 79.1/(34) 58.1/(25) 76.7/(33) 58.1/(25) 60.5/(26)
%i(n) Postest 64.3/(27) 92.9/(39) 64.3/(27) 85.7/(36) 64.3/(27) 85.7/(36)
Cromosomas  Pretest 34.9/(15) 97.7/(42) 27.9/(12) 90.7/(39) 37.2/(16) 62.8/(27)

sexuales Postest
%/(n)

Genes Pretest 74.4/(32) 95.3/(41) 65.1/(28) 83.7/(36) 67.4/(29) 72.1/(31)
%/(n) Postest 69.1(29) 97.6(41) 69.1(29) 97.6(41) 71.4(30) 83.3(35)

47.6(20) 92.9/(39) 50/(21) 88.1/(37) 45.2/(19) 73.8/()31

Informacion  pretest 76.7/(33) 93.0/(40) 58.1/(25) 90.7/(39) 72.1/(31) 83.7/(36)
hereditaria

%/(n)

Fuente: elaboracién propia

Postest 76.2(32) 95.2(40) 71.4(30) 92.9(39) 76.2(32) 78.6(33)

En el postest, hay més alumnos que consideran que el naranjo posee
cromosomas sexuales, aun asi, no alcanza el 50% de los alumnos de nuestra muestra.
También en el helecho se ha mejorado en relacién al numero de alumnos que considera
que tiene cromosomas sexuales, de 27.9% a 50%, cambio que es positivo, aunque no lo

suficiente.

Respecto a las personas, han pasado del 79.1% al 92.9% los estudiantes que
sefialaban el termino cromosoma. Este cambio puede deberse al hecho de que, después
de haberlo estudiado, este término -que en principio no identificaban y por ello no lo

sefalaban- les resulta mas familiar.
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5.1.3. Localizacién de la informaciéon hereditaria

El objetivo de la pregunta 4 es averiguar en qué parte de los seres vivos piensan
los alumnos que se encuentra la informacion hereditaria. La informacion que se presenta
en la tabla 10 muestra que, en el pretest, el 86.0% de los alumnos relacionan la
informacion hereditaria con los genes. Un porcentaje también muy elevado (81.4%) lo
relacionan con el ADN. El término cromosoma, que en la pregunta anterior parecia
generar dudas, ahora es el siguiente méas sefialado. El término mas general y que

engloba al resto (célula), sélo fue sefialado por el 58.1% de los alumnos.

Tabla 10

Localizacion de la informacién hereditaria

Pretest Pretest Postest Postest

Sl NO sl NO
%I(n) %I(n) %I(n) %I(n)
Célula 58.1/(25) 41.9/(18) 71.4/(30) 28.6/(12)
Ovulo 67.4/(29) 32.6/(14) 76.2/(32) 21.4/(9)

Espermatozoide 67.4/(29) 32.6/(14) 78.6/(33) 21.4/(9)
Cromosoma 79.1/(34) 20.9/(9) 78.6/(33) 21.4/(9)
Gen 86.0/(37) 14.0/(6) 97.6/(41) 2.4/(1)

ADN 81.4/(35) 18.6/(8) 92.9/(39) 7.1/(3)

Fuente: elaboracién propia

En lo referente a los gametos, nuestros resultados no coinciden con los
encontrados por Banet y Ayuso (1995), que indican que la mayoria de los alumnos
sefialan que la informacion genética reside en los gametos (6vulo y espermatozoide).
Los autores apuntan que la causa de esta idea puede ser la interpretacion errénea de la
expresion “informacion hereditaria”, relacionandola con las caracteristicas que se
transmiten de padres a hijos y situandola, por ello, en las células sexuales. Quizas en
nuestro caso los alumnos no hayan realizado esta interpretacion porque en el
cuestionario, al utilizar el término informacion hereditaria se indicaba entre paréntesis la
palabra genética, ademas, en el trabajo referido no se incluyeron en la misma cuestion

tipos celulares distintos (gametos, células...) y macromoléculas (ADN, cromosoma...).

Contrastando estos resultados con los del postest, el mayor cambio se encuentra
en el porcentaje de alumnos que sefiala que la informacidn hereditaria se encuentra en
las células (78.4%). En el resto de los términos, los porcentajes también han aumentado

ligeramente en el postest. Sin embargo, la tendencia continta, pues las células o
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macromoléculas menos marcadas como depositarias de la informacion hereditaria son

ovulo, espermatozoide y cromosoma.

5.1.4. Informacidn hereditaria en diferentes tipos celulares

En este apartado se incluyen dos preguntas mediante las que se pretende conocer
lo que piensan los estudiantes sobre si la existencia de diferentes tipos de células tendria
0 no que ver con la informacion hereditaria que poseen.

En concreto, en la pregunta 5, de caracter mas general, se les pregunta cémo se
transmite la informacion hereditaria desde el cigoto a las restantes células del nuevo
individuo que se forma a partir de él. Los resultados obtenidos (tabla 11) muestran que,
antes de estudiar genética, la mayoria de los alumnos opinan que la informacion de la
célula-huevo se reparte entre las distintas células del organismo segun la funcién que
cada una va a desarrollar. Asi, mas de un 50% sefiala que la informacion hereditaria de
una célula depende de la funcidn que ésta realice. Un 44.2% de alumnos marcan que
todas las células tienen la misma informacion hereditaria. En trabajos como el de Wood-
Robinson et al. (2000) se constata la confusion de los alumnos a la hora de comprender
cémo se reparte la informacidn hereditaria entre las distintas células del nuevo individuo
en formacion. Aunque este aspecto se analizara en preguntas posteriores, referentes a la
division celular, es necesario aclarar que el hecho de que los alumnos muestren
conocimiento de los términos mitosis y meiosis (luego se vera si realmente es asi), no
implica que tengan claro qué procesos de division celular se producen en las células de

un nuevo individuo en formacion.

Tabla 11

Distribucién de la informacién hereditaria en las células

Informacidn hereditaria ~ Pretest Postest
%/(n) %/(n)
Depende de funcion 53.5/(23) 54.8/(23)
Todas células lamisma  44.2/(19) 54.8/(23)
Sélo en células sexuales 11.6/ (5)  11.9/(5)
No estoy seguro 7.0/(3) 9.5/(4)

Fuente: elaboracién propia

En el postest, se observa un ligero aumento de estudiantes que marcan que todas

las células poseen la misma informacion hereditaria. Aun asi, no se puede considerar
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que este aprendizaje haya sido exitoso, ya que suponen cerca del 50% los alumnos que

contindan pensando que la informacion hereditaria se reparte en funcion del tipo celular.

La confusion que parecen presentar los alumnos en relacion a estas ideas se
constata al observar que un 28.6% sefialan las dos primeras opciones simultaneamente,
algo que apenas ocurria en el pretest. Quizas se deba a que los alumnos recuerdan haber
estudiado que todas las células poseen la misma informacion (y asi lo marcan en esta
cuestion) pero siguen pensando que la informacion se reparte entre las células de

acuerdo con su funcién biologica.

La pregunta 6 persigue el mismo objetivo que la anterior, sin embargo, pretende
concretar mas a qué nos referimos con cada tipo celular, mostrando a los alumnos
células con diferente morfologia y funcion. Los resultados de los porcentajes y

frecuencias para las respuestas dadas se indican en la tabla 12.

Tabla 12
Informacion hereditaria en diferentes tipos de células
Informacion hereditaria Color ojos Color piel Cromosomas sexuales Grupo sanguineo
) Pretest 58.1/(25)  39.5/(17) 93.0/(40) 41.9/(18)
Espermatozoide %/(n)
Postest  81.0/(34)  59.5/(25) 95.2/(40) 54.8/(23)
Pretest 9.3/(4) 4.7/(2) 2.3/(1) 86.0/(37)
Glébulo blanco %/(n)
Postest 23.8/(10)  26.2/(11) 21.4/(9) 92.9/(39)
, Pretest 58.1/(25)  37.2/(16) 86.0/(37) 39.5/(17)
Ovulo %/(n)
Postest  81.0/(34) 57.1/(24) 95.2/(40) 50/(21)
Pretest 32.6/(14) 37.2/(16) 7.0/(3) 11.6/(5)
Célula muscular %/(n)
Postest 35.7/(15)  42.9/(18) 21.4/(9) 33.3/(14)
Pretest 4.7/(2) 93.0/(40) 2.3/(1) 4.7/(2)
Célula de la piel %/(n)
Postest  21.4/(9) 100/(42) 19.0/(8) 23.8/(10)

Fuente: elaboracion propia

Tanto en pretest como postest, se podria decir que hay dos modelos de respuesta:
por una parte, los estudiantes que sefialan para cada tipo celular la informacion
hereditaria necesaria para desempefar su funcion; por otra, aquellos que hacen esto,
pero que marcan todas las opciones para espermatozoide y dvulo, es decir, le asignan a

los gametos la funcién transportadora de cualquier informacion.
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Con los resultados del postest se confirma lo que ya adelantdbamos en la
cuestion 5: los porcentajes se han elevado ligeramente, pero los patrones de respuesta
coinciden con los encontrados antes de estudiar la unidad sobre genética. Asi, en
relacion con el glébulo blanco destacan la informacion hereditaria para el grupo
sanguineo y para la célula de la piel, todos los alumnos han sefialado informacién
hereditaria para el color de la piel. En la célula muscular ocurre lo mismo que en
prestest; es decir, parece que no asocian directamente la informacion hereditaria que se
presenta con este tipo celular, como si no tuvieran claro qué tipo de informacion
hereditaria llevaria una célula muscular, siendo la informacion para color de los ojos y

para color de la piel, las que mas se relacionan con la célula muscular.

En cuanto a los gametos (espermatozoide y 6vulo), la gran mayoria de alumnos
sefialan que poseen los cromosomas sexuales. Pero aqui el nimero de alumnos que
sefialan el resto de informacion hereditaria no es tan bajo como para otros tipos

celulares, sino que se aproxima al 60% y para el color de los ojos hasta un 80%.

5.1.5. Procesos de division celular

Las preguntas 7 y 8 estan referidas a mitosis y meiosis. Con ellas, se quiere
conocer qué ideas elementales poseen los alumnos sobre ambos procesos, ya que han
sido estudiadas con anterioridad en 3° de ESO vy, en este curso (4° de ESO), dos

semanas antes de pasar el cuestionario.

Se presentaron cuatro opciones idénticas para los dos procesos de division
celular. Los resultados de las preguntas 7 y 8 se muestran en la figura 6. Para mitosis
son correctas las opciones: células hijas idénticas entre si y con mismo numero de
cromosomas; y para meiosis: células diferentes entre si y las células hijas con mitad de

cromosomas.

En relacion con la mitosis (pregunta 7), en el pretest un 74.4% de los alumnos
indican que se obtienen células hijas idénticas entre si, mientras que un 55.8% sefiala
que las células hijas tienen el mismo nimero de cromosomas que la célula madre. Hay
que destacar que la mayoria de los estudiantes no marcaban las dos opciones correctas,
sino que sefialaban una de ellas, solamente 18 alumnos (41.9 %) indicaron las dos
opciones adecuadas para mitosis, obteniendo similares resultados que Lewis et al.,

(2000a). Estos autores, para resolver sus dudas, pidieron a los alumnos que razonaran
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cuéntos cromosomas se encontrarian en una nueva célula de la piel. Méas de la mitad de
respuestas sefialaban que serian los mismos, sin embargo, las justificaciones de algunos
estudiantes eran que el numero de cromosomas seria el mismo debido a que las células

son del mismo tipo.

100 -
90
80 e
70 -

60 - Mitosis Pretest
50 - m Meiosis Pretest
40 = Bl B Mitosis Postest
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20 4
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diferentes entre s1 entre st mismo numero de mitad de
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Figura 6. Procesos de mitosis y meiosis. Fuente: elaboracion propia

En lo relativo a la meiosis (pregunta 8), de nuevo los alumnos que marcan las
dos opciones correctas suponen un bajo porcentaje, sélo 13 (30.2%). Un 70.0% indica
adecuadamente que se obtienen células hijas con la mitad de cromosomas, sin embargo,
no llegan al 50% los alumnos que indican que las células hijas son diferentes entre si.
Cuando Lewis et al. (2000b) pidieron a los estudiantes que compararan la informacion
genética de una célula somatica con la de un gameto, la mayoria de los estudiantes no
hacia ninguna distinciéon. Esto puede deberse a que los alumnos no comprenden que
cada célula sexual es una combinacién de diferente informacidn genética de la célula de
la que procede. Relacionando los resultados de respuestas a las dos partes de la pregunta
se observa que los porcentajes de opciones adecuadas elegidas son elevadas, pero no lo

suficiente, si se tiene en cuenta lo reciente que tenian el estudio de estos términos.

Por otra parte, al analizar los cuestionarios se observan bastantes tachones, lo
que podria indicar que no tienen claro los términos y los confunden, pero que al leer
todas las opciones de mitosis y meiosis y comparar entre estos conceptos, si que logran
discernir entre ambas. Precisamente, Bahar et al. (1999) sefialan como una de las
principales dificultades para el estudio de la genética algunos términos, que parecen
similares pero son distintos, entre los que destacan mitosis y meiosis, ya que el hecho de
parecer similares y ensefiarse uno a continuacion del otro, hace que sean faciles de

confundir.
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En el postest, se observa como el nimero de alumnos que sefiala las opciones
correctas, tanto para mitosis como para meiosis, ha disminuido ligeramente. En
concreto, 4 alumnos menos marcan las dos opciones correctas para la mitosis y son 6

alumnos menos los que sefialan las opciones correctas para meiosis.

Parece que aquello que mejor han aprendido los alumnos es que en la mitosis las
células hijas son idénticas entre si y que en la meiosis el nimero de cromosomas se
reduce a la mitad. Sin embargo, les cuesta reconocer que en la mitosis el nimero de
cromosomas es el mismo y en la meiosis, las células hijas tendrén diferente informacion
hereditaria. Es posible que esto se produzca debido a que las premisas comentadas
anteriormente son las que mas repiten en el aula, de manera que acaban por ser

recordadas, pero no del todo comprendidas.

5.1.6. Mutaciones y sus efectos

En relacion con este aspecto, se formularon cuatro preguntas. Cuando se
pregunta a los alumnos qué piensan que son las mutaciones (pregunta 9), entre las 5
opciones que se presentaron, los resultados obtenidos fueron los que se muestran en la
tabla 13.

Tabla 13

Ideas sobre las mutaciones
Las mutaciones ... Pretest Postest

%/(n) % /(n)

son cambios externos 27.9/(12) 23.8/(10)
afectan a informacion hereditaria 74.4/(32) 83.3/(35)
siempre se ve resultado 9.3/(4) 4.8/(2)
los resultado se ven a veces 65.1/(28) 73.8/(31)
No estoy seguro 9.3/(4) 0/(0)

Fuente: elaboracién propia

Antes de estudiar la unidad, el 74.4% de los alumnos sefialan correctamente que
las mutaciones consisten en cambios de la informacién hereditaria. Ademas, el 65.1%
indica que no siempre estas modificaciones se aprecian a simple vista, es decir, unas
veces se manifiestan en el exterior de los individuos, pero que otras no generan
consecuencias visibles. Sin embargo, casi un tercio de los alumnos (27.9%) piensan que

se deben a cambios o modificaciones externas en los organismos, idea algo mas
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intuitiva y quizés influenciada por lo que se observa en ocasiones en peliculas, series,
etc. Esta ultima idea encaja bastante bien con los resultados obtenidos por Abril et al.
(2004) en su estudio con alumnos de 13 a 15 afios, en el que relacionaban el término
mutacion con cambios fisicos o con una “transformacion” generalmente asociada a

defectos anatémicos.

En el postest, las ideas de los alumnos parece que no han variado demasiado, ya
que hay practicamente la misma cantidad de estudiantes que sefialan cada opcion.

En la pregunta 10 se pedia a los estudiantes que, de una relacion de seres vivos,
indicaran si pensaban que podrian 0 no producirse mutaciones en ellos. Los resultados
(tabla 14) muestran que, en el pretest, cerca del 80% de los alumnos indican que en los
insectos, plantas y peces pueden producirse mutaciones. En el caso de las personas el
porcentaje fue algo menor (72.1%) pero también elevado. Sin embargo, los porcentajes
bajan en el caso de las bacterias y los virus.

Tabla 14
Organismos en los que pueden producirse mutaciones
] NO
%/(n) %/(n)
Pretest Postest Pretest Postest

Personas  72.1/(31)  90.5/(38)  14.0/(6)  9.5/(4)
Insectos  79.1/(34)  83.3/(35)  14.0/(6)  16.7/(7)
Plantas  79.1/(34)  88.1/(37)  14.0/(6)  11.9/(5)

Peces 79.1/(34) 905/(38)  11.6/(5)  9.5/(4)
Bacterias  46.5/(20)  61.9/(26)  39.5/(17) 38.1/(16)
Virus 53.5/(23)  54.8/(23)  37.2/(16) 45.2/(19)

Fuente: elaboracion propia

En el postest, los porcentajes son similares a los obtenidos en el pretest. En
relacion con los diferentes seres vivos que aparecen, se ha incrementado en mayor
medida el nimero de estudiantes que indica que en las personas se producen mutaciones

hasta un 90.5% y también en las bacterias, hasta un 61.9%.

En la siguiente cuestion sobre este tema (pregunta 11 -¢ Cudales crees que son los
efectos de las mutaciones sobre los seres vivos?-) se pretendia conocer que resultados
provocan en los seres vivos las mutaciones, para lo que se proponian tres opciones. Los

resultados (tabla 15) ponen de manifiesto que antes de estudiar las mutaciones, ningun
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alumno piensa que puedan ser favorables, mientras que un 14% las consideran
perjudiciales, ya que las vinculan a la produccion de enfermedades. Sin embargo, la
mayoria piensa que pueden ser favorables o desfavorables, ya que esto dependera de la

clase (naturaleza) de la mutacion.

Tabla 15

Efectos de las mutaciones en los organismos
Efectos mutaciones Pretest Postest

% /(n) % /(n)

Favorables 0/(0) 14.3/(6)
Perjudiciales 14.0/ (6) 4.8/ (2)
Favorables o perjudiciales 83.7/(36) 85.7/(36)
No contestan 4.71(2) 0/(0)

Fuente: elaboracién propia

En el postest, aumentan aquellos estudiantes que creen que las mutaciones son
favorables hasta un 14.3%. Algunos de ellos dicen que permiten a los organismos
adaptarse y sobrevivir ante cambios medioambientales. Creemos, que hay estudiantes
que marcan esta posibilidad, aunque antes no la sefialaban, como consecuencia del
estudio del tema de la Evolucidn en los seres vivos, implementado a continuacion de los
contenidos de genética. Es posible que una incorrecta comprensién del mismo les lleve
a pensar gue las mutaciones se producen en los organismos con el fin de adaptarse a un
medio ambiente que cambia. Por el contrario, el nimero de alumnos que las consideran

perjudiciales por provocar enfermedades disminuye (4.8%).

La pregunta 12 también se refiere a las mutaciones, pero desde otro punto de
vista. En este caso, se presenta un ejemplo concreto (influencia de las radiaciones
solares sobre el cambio en el color de la piel de las personas) y se preguntaba a los
estudiantes por los efectos que estos cambios en un determinado individuo (adquiridos
por la exposicion frecuente a los rayos solares) tendran en su descendencia. En la
pregunta debian sefialar la opcion que consideraran mas adecuada, asi como una de las
posibilidades que se les presentaron para justificar su eleccion. Los resultados (figura 7)
muestran que antes de estudiar la unidad de genética, un numero relativamente elevado
de estudiantes (44.2%) piensa que, en el momento del nacimiento, la descendencia
tendria un color de piel mas oscuro porque la radiacion solar habria producido estos
cambios en su progenitor; circunstancia que indica la idea de que estas modificaciones,
gue afectan a determinadas células somaticas, podrian transmitirse a la descendencia.
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M Pretest

W Postest
5

Figura 7. Efecto de las radiaciones solares en el color de piel y justificacion. Fuente: elaboracién
propia

Esta idea ha sido bien estudiada por Kargbo et al. (1980), quienes indican que
los estudiantes tienden a pensar que ciertos cambios de esta naturaleza serian
susceptibles de ser transmitidos a los descendientes, aunque esta posibilidad podria
depender, por ejemplo, de factores como el momento de la vida del progenitor en el que
hubieran sucedido.

A continuacidn, con un porcentaje algo menor, estan los estudiantes que sefialan
que, en el momento del nacimiento, los individuos tendran el mismo color de piel
(37.2%) que sus antecesores. Alrededor de un 20% de alumnos dicen que habra

individuos con distintos colores de piel.

En el postest, se observa en general bastante dispersion en las respuestas de los
alumnos. A priori, se puede valorar positivamente el descenso en el nimero de alumnos
que indican que los descendientes tendran un color de piel mas moreno. Sin embargo,
también hay un descenso en el nimero de alumnos que indican que los descendientes

tendran el mismo color de piel que los primeros individuos.

Por otra parte, se observa que se ha incrementado el nimero de alumnos que
piensan que entre los descendientes habra individuos de color de piel blanco, negro o
moreno. No podemos evitar pensar que este aumento tan grande de alumnos que sefialan

la Gltima opciodn, esta influido por el estudio del tema de evolucion.
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5.1.7. Causas de variabilidad

La pregunta 13 estd formulada para que los alumnos indiquen cuales piensan que
son las causas de la variabilidad entre individuos de una misma especie. Se les
ofrecieron 4 opciones, siendo las respuestas correctas: mutaciones y reproduccion
sexual. Los resultados (tabla 16) ponen de manifiesto que la mayoria de los alumnos
(91.0%) indican la reproduccion sexual como causa de la variabilidad entre individuos,
lo cual es correcto y nos hace reflexionar acerca de lo que afirman Lewis y Wood-
Robinson (2000). En su trabajo, sefialan que los alumnos reconocen que la reproduccion
sexual permite incrementar la variabilidad genética y, sin embargo, no saben que éste es

el principal propoésito de la misma.

Tabla 16

Causas de variabilidad

Causas de variabilidad Pretest Postest

%/(n) %/(n)

Mutaciones 16.3/(7) 33.3/(14)
Adaptacion ambiente 51.2/(22) 61.9/(26)
Reproduccién sexual 91.0/(39) 81.0/(34)
No lo sé 2.3/(1) 4.8/(2)

Mutaciones y reproduccion sexual  2.3/(1) 7.1/(3)

Fuente: elaboracion propia

A pesar de que las mutaciones son otra fuente de variabilidad, y solo las indican
el 16.3%, lo cual apunta a que son pocos los estudiantes que las tienen en cuenta. En
concreto, Unicamente un alumno responde correctamente a la pregunta 13 (marcando las

dos opciones).

Son interesantes los resultados obtenidos en el postest, pues si por una parte
mejoran, siendo, en este caso, un 33.3% los alumnos que consideran a las mutaciones
como causa de variabilidad genética, parece que siguen estando confundidos respecto a
las relaciones entre variabilidad y adaptacion, incrementandose el numero de
estudiantes que sefialan esta opcion como causa de la diversidad de los individuos de la

misma especie.

En todo caso, podriamos atribuir la causa de la evolucion observada,
principalmente, a dos circunstancias: por una parte, al conocimiento del término

mutacion, pues antes los alumnos lo habian escuchado, sobre todo, en contextos no
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academicos; por otra, pensamos que también puede haber influido en el refuerzo e
incremento de la eleccion de la opcion adaptacion al medio ambiente, el estudio del
tema de evolucion, desde un enfoque que no parece tener en cuenta las ideas de los
alumnos. Asi, es posible que hayan entendido que, como consecuencia de cambios en el
medio, se producen mutaciones que generan variabilidad, lo que permite a los

individuos adaptarse al ambiente.

Los resultados que se han descrito, publicados en Ruiz, Banet y Lopez-Banet
(2017b) han servido para comprobar que los conocimientos en genética eran escasos en
nuestros estudiantes y coincidian con los manifestados en otros contextos educativos.
Por ello, a partir de aqui, la investigacion se enfoc6 en comprender cudl era su
influencia en los conocimientos sobre biotecnologia y sus aplicaciones (donde la
genética tiene gran importancia) y en cursos superiores (en Bachillerato, para asegurar
que los conocimientos mas basicos ya deberian haberse estudiado). Ademas de los
conocimientos, se engloban otros constructos igualmente importantes para la

comprensidn de la visién de los estudiantes sobre la biotecnologia (actitud e interés).

5.2.  Sobre los conocimientos de estudiantes que inician el Bachillerato acerca de
nociones basicas en genética y su influencia en las aplicaciones de la biotecnologia

Se incluyen aqui los resultados sobre los conocimientos que poseen los
estudiantes que 1B en genética y biotecnologia estructurados en seis apartados, tres
relacionados con la genética: la localizacién hereditaria en los seres vivos, los
mecanismos de reproduccion y la nocion de gen, alelo y ADN; y otros tres con la
biotecnologia: identificacion de aplicaciones, grado de conocimiento de algunas
aplicaciones y valoracién de afirmaciones sobre conocimientos basicos de la

biotecnologia.

5.2.1. Localizacién de la informaciéon hereditaria en seres vivos

Las tres primeras preguntas se orientaban a conocer los aprendizajes de los
estudiantes sobre la presencia de nucleo, genes y ADN en seres vivos proximos y mas
alejados taxondémicamente de la especie humana, lo cual implica conocimiento
adecuado en genética. Todos los estudiantes respondieron a las preguntas (tabla 17) y

méas del 90% del total atribuyen ndcleo, genes y ADN a los ejemplos de animales
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presentados, aunque se constatan diferencias significativas entre centros para la

presencia de genes y ADN (detallados en el Anexo V).

Tabla 17
Ndcleo, genes y ADN en seres vivos (estudiantes/centro)
Servivo 1 2 3 4 T 1 2 3 4 T 1 2 3 4 T

Perro 29 10 21 15 75 31 11 21 15 78 31 12 21 15 79
Arafia 28 10 21 15 74 29 10 21 14 74 30 10 21 15 76
Trucha 29 10 21 14 74 30 10 21 14 75 31 11 21 15 78
Rosal 28 6 21 10 65 24 10 20 8 62 25 4 21 8 58
E. coli 9 4 8 9 30 14 1 14 3 32 20 6 20 6 52

Estudiantes 31 13 21 15 80 31 13 21 15 80 31 13 21 15 80

Fuente: elaboracion propia

El nimero total de respuestas correctas para la planta disminuye (entre un 81%
para nucleo y 72.5% para ADN), siendo el descenso mayor en E. coli, pues solo un 40%
de estudiantes le atribuye genes (pero el 65% considera que posee ADN). En estos dos
seres vivos se encuentran diferencias significativas entre los centros para ndcleo, genes
y ADN. Los resultados estadisticos muestran mejores niveles de aprendizaje en los IES

1y 3, siendo el 2 en el que se obtienen los peores resultados.

5.2.2. Mecanismos de reproduccion

Cuando responden a la pregunta 4 (tabla 18), todos los estudiantes identifican la
reproduccion sexual en el perro, nimero que es menor para los otros dos animales, y
siendo el descenso mas acusado en los IES 2 y 4 (de zona rural y periferia de ciudad
mediana, respectivamente), existiendo diferencias significativas entre estos centros y los
IES 1y 3 (de centro de ciudades mediana y pequefia, respectivamente), constatando,

mejores aprendizajes en los dos ultimos. Ver Anexo V.

Sin embargo, solo un 30% del total de los estudiantes atribuyen al rosal
reproduccion sexual (practicamente ninguno en los IES 2 y 4), sin que existan

diferencias significativas entre ninguno de los centros.
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Tabla 18
Mecanismos de reproduccion (estudiantes/centro)

Reproduccién Sexual

Ser vivo 1 2 3 4 T
Perro 31 13 21 15 80
Arafia 25 5 20 6 56
Trucha 29 5 19 6 59
Rosal 12 0 11 1 24
E. coli 1 0 0 0 1

Fuente: elaboracion propia

5.2.3. Nocion de gen, alelo y ADN

Las definiciones de los estudiantes sobre estos términos genéticos (pregunta 5)
se agruparon tomando como referencias las que proponen los libros de texto y las que
escribieron 5 profesores de IES con experiencia docente. Utilizando, como ejemplo, el

concepto de gen, las clasificamos en las siguientes categorias:

A: incluyen caracteristicas estructurales (fragmento de ADN, localizado en los
cromosomas) y funcionales (portador de una parte de la informacion hereditaria de los

seres vivos, que se transmite a la descendencia) béasicas.
B: omiten una caracteristica basica de su estructura o de su funcion.
C: no incluye ninguna caracteristica basica de su estructura o de su funcion.
D: otros casos.

Los resultados (tabla 19) muestran que se han obtenido 186 respuestas, de las
240 posibles, lo que indica cierto interés por responder: el 97.5% de la muestra escriben
una definicién para ADN, algo mas del 76% lo hacen para genes y casi un 60% definen
alelo. Mas del 60% de los estudiantes sefialaron que estaban seguros o casi seguros de

Sus respuestas.

Sin embargo, muy pocos estudiantes se encuentran en la categoria A (ninguno en
el caso de alelo). Ademas, las mejores respuestas no se obtienen siempre en el mismo
centro (IES 1 para gen; IES 3 para el resto de los términos). De nuevo, los analisis

estadisticos sitlan como centros con mejores respuestas a los IES 1y 3. Ver Anexo V.
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Tabla 19

Definiciones de los conceptos de gen, alelo y ADN (estudiantes/centro)

IES1 IES 2 IES 3 IES 4
A B C b A B C D A B C D A B C D
Gen 2 6 12 5 0 2 6 1 0 5 183 1 0 1 1 &6
Alelo o 1 8 v 0 O 8 0 O 9 8 4 0 1 0 1
ADN 1 8 2 o0 0 5 8 0 0 13 8 0 1 2 9 1

Fuente: elaboracion propia

5.2.4. ldentificacion de aplicaciones de la biotecnologia

En pregunta 6 se pidié a los estudiantes que escribieran las aplicaciones que

conocieran en medicina, alimentacion, agricultura, industria y medio ambiente, con

repercusion en la sociedad y en las personas. Sus respuestas, a veces imprecisas, fueron

consideradas validas si daban a entender la naturaleza de la misma, por ejemplo, hacer

plantas que resistan plagas. Los resultados (tabla 20) muestran que el 50% de los

estudiantes no citan ninguna; entre los que lo hacen, la mayoria se limita a indicar 1 0 2,

siendo pocos los que sefialan 3 0 més. El analisis no paramétrico muestra diferencias

significativas entre los IES 3y 4, con los centros 1 y 2, siendo ahora los estudiantes de

estos ultimos los que mas aplicaciones sefialan (Anexo V).

Tabla 20

Aplicaciones citadas (estudiantes/centro)

N° Aplicaciones 1 2 3 4
0 11 1 17 11
1-2 9 7 3 3
3-4 9 2 1 1
5-6 2 3 0 0
Aplicaciones/estudiante  1.77 253 .43 47

Fuente: elaboracién propia

Las maés citadas se relacionaban con la alimentacion (alimentos transgenicos) y

con la medicina (terapia génica); siendo poco conocidas las que tienen que ver con la

agricultura, la industria o el medio ambiente.
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5.2.5. Grado de conocimiento de algunas aplicaciones de la biotecnologia

A continuacion, se presentaron distintas aplicaciones y se pedia a los estudiantes
que indicaran su grado de conocimiento del término, que explicaran en qué consistia

cada una de ellas y que citaran las principales ventajas e inconvenientes (pregunta 7).

En los IES 1 y 2 se encuentra el mayor nimero de respuestas (solo un 10%
quedan en blanco) y de estudiantes que conocen la naturaleza de las aplicaciones
presentadas (tabla 21). No existen diferencias significativas entre estos dos centros para
ninguna de ellas, tampoco entre los IES 3 y 4 (en los que el nimero de estudiantes que
no responden se eleva hasta el 50%); sin embargo, si existen entre estos dos grupos de

centros para la mayoria de las aplicaciones presentadas. Ver Anexo V.

Tabla 21

Estudiantes que conocen la naturaleza de las aplicaciones
Aplicaciones IES1 IES2 IES3 IES4
Diagnéstico molecular preventivo 7 2 2 2
Terapia génica 6 2 0 0
Fermentacién alimentos 3 3 2 0
Alimentos transgénicos 10 6 3 5
Plantas/bacterias en industria 0 2 0 0
Tratamiento residuos 6 2 0 0
ADN ciencias forenses 16 7 3 1

Fuente: elaboracion propia

Ejemplos de dos definiciones que hemos considerado adecuadas para el nivel de
estos estudiantes serian: diagnostico molecular preventivo, conocimiento sobre que
enfermedades podria tener una persona en el futuro mediante el estudio del ADN, con
ventajas como la prevencion de enfermedades y con posibles riesgos para la salud,
como inconvenientes; y alimentos transgénicos, modificar la genética de los alimentos
con el fin de obtener beneficios, manifestando propiedades que no tenian, sefialando,
como ventajas, mejorar el sabor o ampliar su duracion y, como inconvenientes, que no

son productos naturales.
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5.2.6. Valoracion de afirmaciones sobre conocimientos basicos de la biotecnologia

Por ultimo, se presento a los estudiantes 6 afirmaciones para que las valoraran

como verdaderas o falsas (pregunta 8).

Los resultados de la tabla 22 muestran que las relacionadas con la medicina (a) y
con la alimentacién (c) son las que mas acertaron los estudiantes, a la vez que las que
mas contestaban; siendo, de nuevo, peores los resultados en los ambitos de la industria o

del medio ambiente.

Tabla 22

Valoraciones sobre aplicaciones de la biotecnologia

. ., Respuestas correctas
Afirmacion

IES1 IES2 IES3 IES4 Total

a. El andlisis de los genes de un individuo (screening genético)

puede ayudar a saber a qué enfermedades serd mas propenso 24 13 11 12 60
V)
b. Sélo los microorganismos genéticamente modificados pueden
) o 15 8 8 8 39
producir antibioticos (F)
c. Las plantas transgénicas tienen genes, pero no tienen genes
. 23 9 13 12 57
las plantas no transgénicas (F)
d. No es posible transferir genes de una especie a otra (F) 12 8 5 11 36
e. Las enzimas tienen una gran aplicabilidad en la industria en
) ) ) 18 7 10 8 43
sectores como el alimentario, textil o papelero (V)
f. La biorremediacion mediante microorganismos genéticamente
modificados capaces de eliminar materiales que son dificiles de
17 3 7 6 33

degradar naturalmente es un método de descontaminacién

utilizado por ejemplo en derrames de petroleo (V)

Fuente: elaboracion propia

El analisis no paramétrico entre grupos de las respuestas de los alumnos que
contestan (Anexo V) pone de manifiesto que Unicamente existen diferencias
significativas en la afirmacion D (centro 4 con 1y 3) y en la pregunta F (centros 1y 2).
De los resultados anteriores podemos deducir que el alumnado al que se le ha realizado
esta prueba tiene escasos conocimientos de aplicaciones de la Biotecnologia como la
biorremediacion o la produccién de antibioticos por microorganismos pero conocen la
utilidad del screening genético y la presencia de genes en plantas. Un error extendido

entre estos alumnos es que consideran que los genes no pueden ser transferidos de una
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especie a otra. Por ultimo, la aplicabilidad de las enzimas en la industria es conocida por
algo mas del 50% de los encuestados.

5.3. Sobre el conocimiento, actitud e interés hacia biotecnologia en estudiantes

que finalizan el Bachillerato y las relaciones entre estos tres constructos

En esta tercera seccion de resultados, se desarrolla de manera extensa cuales son
los conocimientos, actitudes e intereses sobre biotecnologia encontrados tras analizar
los cuestionarios administrados a estudiantes de 2B que acababan su etapa de instituto
en Espafa. A pesar de que algunas cuestiones son similares a las ya analizadas en
apartados anteriores, en esta ocasién la muestra estd compuesta solamente por
estudiantes de 2B, que tenian conocimientos méas adecuados sobre biotecnologia, y se
presenta un analisis estadistico de mayor profundidad para obtener nuevos datos. Esta
parte esta dividida en cuatro apartados, uno para cada constructo (conocimiento, actitud

e interés) y otro en el que se analiza la relacién entre los mismos.

5.3.1. Grado de conocimiento sobre algunas aplicaciones en biotecnologia

Las aplicaciones que los estudiantes encuestados reconocieron y describieron
mejor fueron las relacionadas con los alimentos transgénicos y el uso de pruebas de
ADN en ciencias forenses (tabla 23). Los procesos de fermentacion y tratamiento de
residuos mediante biorremediacion son otras dos aplicaciones que los estudiantes
también describen adecuadamente. Esto no es sorprendente si se considera, por ejemplo,
la importancia que, en la asignatura Biologia de 2B, se da a las fermentaciones y a las
diferentes rutas metabdlicas. Las aplicaciones que describen peor los estudiantes que
hicieron el cuestionario fueron la terapia génica, el uso de la biotecnologia en la

industria y el tratamiento molecular preventivo.
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Tabla 23

Grado de conocimiento sobre las aplicaciones (media de la categorizacion)

Grado de conocimiento

Aplicaciones Media Desviacidn tipica
Diagndstico molecular preventivo 2.6 1.55
Terapia génica 3.0 1.64
Fermentacion para producir alimentos 3.2 1.41
Alimentos transgénicos 3.9 1.33

Uso de plantas o bacterias en industria 2.8 1.38

Uso de microorganismos

para tratamiento de residuos 36 162
Pruebas de ADN en ciencias forenses 3.9 1.43

Fuente: elaboracion propia

El alfa de Cronbach de las preguntas sobre estas aplicaciones (.721) indica un

rango de confiabilidad de la escala empleada para obtener estos resultados, aceptable.

5.3.2. Grado de acuerdo con algunas sentencias sobre biotecnologia que requieren

conocimiento basico en genética

Si se analizan los resultados con respecto al conocimiento basico de genética que
se presenta en algunas sentencias sobre biotecnologia y que es necesario para
comprender la biotecnologia, que los estudiantes de 2B respondieron correctamente
(tabla 24), se observa que, entre los estudiantes espafioles de Bachillerato de nuestro
estudio, hay ideas errdneas que pueden condicionar su aprendizaje sobre biotecnologia,
lo cual se puede considerar de gran relevancia, ya que este alumnado se encuentra en el

afo previo a los estudios universitarios.

Los resultados muestran que la mayoria de estudiantes responden correctamente
a la primera de ellas (screening genético), a pesar de que es similar al diagnostico
molecular preventivo (pregunta anterior) que decian no conocer; circunstancia que
puede estar motivada porque ahora se explica su significado en el enunciado de la
cuestion. También es bastante elevado el nimero de estudiantes que indica que las
plantas no transgénicas si tienen genes, aunque no se debe obviar que casi el 20% de
estudiantes opina que solamente tienen genes las plantas transgénicas, similar a lo
detectado en otros estudios como el Eurobarémetro desarrollado por Gaskell et al.
(2006).
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Tabla 24
Conocimientos bésicos de genética basica para comprender la biotecnologia (% de preguntas
respondidas correctamente)

Afirmacién (respuesta correcta) Responden

adecuadamente (%)

a. El analisis de los genes de un individuo (screening genético) puede ayudar a

saber a qué enfermedades sera méas propenso (V) o3
b. Sélo los microorganismos genéticamente modificados pueden producir 674
antibiéticos (F)

c. Las plantas transgénicas tienen genes, pero no tienen genes las plantas no 815
transgénicas (F)

d. No es posible transferir genes de una especie a otra (F) 70.7
e. La biorremediacion mediante microorganismos genéticamente modificados

capaces de eliminar materiales que son dificiles de degradar naturalmente es un 60.3

método de descontaminacion utilizado por ejemplo en derrames de petréleo (V)

Fuente: elaboracion propia

Ademas, es interesante ver como alrededor del 30% de estudiantes que se
encuentra en el nivel académico de 2B no piensa que los microorganismos no
modificados genéticamente no puedan producir antibiéticos o que no sepan que es
posible transferir genes de una especie a otra, lo cual es un impedimento para
desarrollar un conocimiento adecuado sobre nociones de biotecnologia. Por otra parte,
cerca del 40% de los estudiantes que realizaron el cuestionario no respondieron de

manera adecuada a la afirmacion sobre biorremediacion.

5.3.3. Actitud hacia diferentes aplicaciones de la biotecnologia

Para nuestros estudiantes, de manera similar a otros trabajos, no todas las
aplicaciones biotecnoldgicas tienen la misma aceptacion (tabla 25). Por lo tanto, es

necesario abordarlos por separado y revisar las justificaciones de los estudiantes.

En el campo de la alimentacion, encontramos que los estudiantes tienen una
actitud favorable hacia el uso de la fermentacion tradicional, pero no tanto hacia los
casos que involucran la manipulacion de genes. Ademas, si esta manipulacion tiene la
posibilidad de aumentar el valor nutricional de los alimentos, nuestros estudiantes la
aceptarian mas que si la manipulacion genética es para obtener mejores caracteristicas

comerciales o para originar animales que produzcan una mayor cantidad de alimentos o
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caracteristicas modificadas (por ejemplo, en términos de carne o leche), aspecto que

coincide con el detectado por otros trabajos como el de Jurkiewicz et al. (2014).

En el campo de la medicina, nuestros estudiantes evalian positivamente el
diagndstico molecular preventivo y la terapia génica, mientras que la aceptacion de la
modificacion genética de los animales para el estudio de enfermedades humanas es
mucho menor o abiertamente rechazada, coincidiendo con las conclusiones de otros
trabajos (Séez et al., 2008).

El uso de la biotecnologia en la industria para la produccién de medicamentos es
un tipo de aplicacién bastante aceptada por los estudiantes y, aunque no rechazan, por
ejemplo, aquellas que se desarrollan para la produccion de cosméticos o plasticos,
tampoco lo valoran especialmente, dando un papel de poca importancia a la

investigacion cientifica en esta area.

En cuanto a las aplicaciones biotecnoldgicas disefiadas para la solucién de
problemas ambientales (eliminacion de contaminantes), nuestros estudiantes se
muestran muy favorables hacia el uso de microorganismos para el tratamiento de
residuos a través de la biorremediacion y, ademas, son optimistas sobre la sustitucion,

en el futuro, de combustibles fésiles por biocombustibles.

Parece, por lo tanto, que la actitud de los estudiantes hacia la aplicacién
dependerd no solo del ambito (la aceptacion es mayor en el campo médico, por
ejemplo), sino también del tipo de aplicacion.Asi, en cada campo, la modificacién
genética de animales o plantas generalmente es menos aceptada que la aplicacion
biotecnologica que se basa en técnicas que no necesitan ninguna manipulacion genética

de los organismos.
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Tabla 25
Actitud hacia diferentes aplicaciones de la biotecnologia (valores medios en escala Likert y desviacién
tipica)
o Media  Desviacion
Aplicaciones ) o
actitud tipica
Fermentacion: utilizar bacterias y levaduras en produccion de s 03
yogurt, pan, etc. ' '
Modificar levaduras para obtener mejor
3.3 1.24
sabor del pan
Modificar animales para obtener alimentos
en mayor cantidad o con caracteristicas 25 1.30
Alimentacion ) modificadas (carne, leche)
Alimentos _ _ _
. Objetivo  nutricional:  produccion  de
transgénicos ] .
variedades vegetales genéticamente 3.6 1.19
modificadas como el arroz dorado
Objetivo comercial: cultivar vegetales
genéticamente modificados con mejor 2.7 1.40
aspecto, maduracién tardia, etc.
Diagndstico molecular preventivo: para ver a qué
4.4 1.03

enfermedades puede ser susceptible una persona en el futuro

o Terapia génica: alteracién de genes en células tisulares
Medicina 4.1 .98
humanas para tratar enfermedades

Modificar genéticamente animales para estudio de

29 1.29
enfermedades humanas
Produccién de cosméticos, plasticos o combustibles utilizando 33 114
] plantas o bacterias ' '
Industria __ _ i
Utilizacion de farmacos, vacunas y hormonas obtenidos 6 76

mediante procesos de ingenieria genética

Uso de biocombustibles (combustibles para motores de

explosién o combustion elaborados a partir de materia prima

Medio . L ) 2.7 1.31
de origen bioldgico o renovable) en lugar de los combustibles

ambiente "
actuales en un futuro préximo

Uso de microorganismos en tratamiento de residuos 4.0 1.11

Fuente: elaboracion propia
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El alfa de Cronbach de los factores relacionados con las preguntas sobre las
actitudes hacia diferentes aplicaciones de la biotecnologia es .747, es decir, la

confiabilidad de la escala utilizada es aceptable.

5.3.4. Interés hacia diferentes aplicaciones de la biotecnologia

Los estudiantes de 2B (tabla 26), declaran un bajo interés en estar informados
sobre la biotecnologia, al menos a través de los canales que en otras investigaciones se
ha indicado que son los prioritarios, como los medios de comunicacion tradicionales e
Internet (Dawson, 2007).

Tabla 26
Interés hacia diferentes aplicaciones de biotecnologia (valores medios en escala Likert y desviacion
tipica)
Interés Media Desl\/l-acmn
tipica
Frecuencia con la que escuchas, lees o ves noticias sobre biotecnologia en radio, ’6 98
prensa, television o Internet.
Me gustaria conocer sobre las técnicas y el trabajo en el laboratorio relacionado 40 111
con la biotecnologia.
Medicina 4.6 81
Agricultura 35 1.30
Me parece interesante conocer diferentes aplicaciones e Alimentacién 4.1 1.16
implicaciones de la biotecnologia en: Industria 3.3 1.36
Medio
Ambiente 39 L3t
Conocer sobre biotecnologia me sera (til en el futuro. 4.0 1.02

Fuente: elaboracion propia

Sin embargo, declaran un gran interés en conocer las técnicas de trabajo y
aplicaciones de la biotecnologia, siendo mayor en el campo de la medicina y la

alimentacion y menor en lo relacionado con la industria y la agricultura.

La opinion sobre la utilidad del conocimiento en biotecnologia también seria
positiva para nuestros estudiantes. Segun el alfa de Cronbach (.814), la fiabilidad de

estos resultados es aceptable, ya que la escala empleada para valorarlo lo es.
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5.3.5. Correlacién entre conocimiento, actitud e interés hacia biotecnologia

En la revision de la literatura realizada, se ha encontrado una gran diversidad de
conclusiones al establecer la posible relacion entre conocimiento, actitud e interés hacia
la biotecnologia. El progreso en este tema es indudablemente relevante en el campo
educativo. En nuestro trabajo, se ha realizado un anélisis de correlaciones bivariadas
entre estos tres constructos relacionados con la biotecnologia, en base a las respuestas
obtenidas en los diferentes items involucrados. Ademas, se ha realizado una prueba de
significacion bilateral de dos colas, sin especificar la direccion del efecto de correlacién

encontrada (tabla 27).

Tabla 27

Correlacion entre constructos: conocimiento, actitud e interés

. Conocimiento  Actitud hacia  Interés hacia
Correlacion . i . i . i
en biotecnologia biotecnologia biotecnologia

Conocimiento

) . 1 .210%** 377
en biotecnologia
Actitud hacia
) . 210** 1 .238**
biotecnologia
Interés hacia
S77** .238** 1

biotecnologia

Fuente: elaboracion propia

El valor del coeficiente de correlacién indica que existe una relacion entre las
variables conocimiento y actitud y conocimiento e interés, aunque no es elevada. Por lo
tanto, la relacion entre conocimiento e interés o actitud no puede garantizarse con total
fiabilidad. Lo mismo ocurre con la correlacion entre actitud e interés. El coeficiente
obtenido se encuentra entre .2 y .4, en todos los casos, mostrando una baja correlacion.
Debido a que el valor de significancia es menor a .05, podemos asegurar que nuestros
resultados sean correctos, es decir, podemos decir con seguridad que estan

correlacionados, pero en un grado bajo.

Teniendo en cuenta el signo, se puede decir que esta correlacion es positiva: un
mejor conocimiento se relaciona con una actitud mas favorable, un mejor conocimiento

también se relaciona con un mayor interés y una mejor actitud se relaciona con un mejor
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interés (la correlacion el coeficiente de Pearson da el grado de correlacion, pero no
indica causalidad o dependencia). Por supuesto, se debe considerar, como se indicé al
comienzo del estudio (Dawson, 2007; Hammann, 2018), que los resultados de las
diversas investigaciones dependen de factores como la construccion de la muestra, los

métodos de recoleccién de datos y la forma en que se determina el conocimiento.

Para reflejar mejor la relacion entre las variables que se han comentado, se
incluyen los gréficos de dispersion (Anexo VII), junto con un coeficiente de regresion

lineal que, en todos los casos, tiene una correlacion positiva con un valor bajo.

Los siguientes apartados muestran los resultados que complementan los
obtenidos por medio de los cuestionarios, en concreto, los obtenidos tras el analisis de
las entrevistas realizadas a los estudiantes de 2B, por ser estos los de mas alto nivel
académico y que durante mas ocasiones habian entrado en contacto con contenidos

relacionados con la biotecnologia durante su etapa de educacion secundaria.

5.4. Sobre el estudio de las justificaciones de los estudiantes de 2° de

Bachillerato sobre controversias sociocientificas en biotecnologia

A continuacién, se describen los resultados obtenidos en cada uno de los cuatro
bloques de biotecnologia sobre los que se han realizado entrevistas a los estudiantes. En
esta parte final de la investigacion se procede a realizar un analisis de los resultados de
caracter cualitativo en el que el principal objetivo es comprender qué aspectos sobre
conocimiento y valores son los que emplean los estudiantes para justificar sus puntos de
vista sobre algunas cuestiones, asi como la calidad de la argumentacion empleada (si

utilizan argumentos a favor y en contra, o solamente de un tipo).

Con caracter previo, se muestran en la tabla 28 de forma resumida, los codigos
gue ya se han descrito con anterioridad (metodologia) que han sido utilizados en el
programa Atlas.ti , asi como los enraizamientos detectados segun las citas asignadas en
cada una de las cuatro aplicaciones biotecnologicas. Posteriormente, para cada caso, se
presentan ejemplos de la codificacién realizada, asi como tablas en las que se muestran
algunos codigos y que se han reliazado tomando como modelo el analisis de Martinez-

Chico, Jiménez-Liso y Lépez-Gay (2014).
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En este primer andlisis, sobre el que se profundiza mas adelante, podemos
comprobar cuales son los cddigos mas atribuidos a los criterios en los que se basan las
justificaciones de nuestros alumnos hacia cada una de las aplicaciones de la
biotecnologia. De este modo, y como se desarrolla a continuacion, en cuanto a los
valores en los que se sustentan sus afirmaciones, podemos comprobar que en la
relacionada con los alimentos transgénicos predominan los aspectos de salud y de tipo
economico; en la utilizacion de la biorremediacion, los valores ambientales; en el uso de
la biofarmacologia, los aspectos de salud y cientificos; y en el de la biotecnologia
industrial, el desarrollo cientifico y la salud. También se aprecia una mayor disposicion
favorable hacia la utilizacion de biofarmacologia y biotecnologia industrial, seguido de

la biorremediacion, y algo menos hacia los transgénicos.

Tabla 28
Enraizamiento de cddigos de las entrevistas analizadas con Atlas.ti 8
Grupo de codigos Enraizamiento
Alimentos transgénicos Biofarmacologia
Biorremediacion biotecnologia
industrial

“Afirmacion” Pro 20 35 44 42
Contra 16 10 13 12
Indefinido 4 2 1 2

“Conocimiento” A 17 8 22 22
B 5 10 20 20
Cc 20 20 15 11

“Valor” Ambiental 6 20 1 9
Cientifico/ 0 7 13 14
Desarrollo
Econdmico 12 2 2 5
Etico 2 0 8 4
Salud 17 7 27 12
No 7 2 10 12
fundamentado

Fuente: elaboracion propia
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5.4.1. Alimentos transgénicos

A continuacién, se exponen los principales resultados encontrados en lo
referente a alimentos transgénicos, una aplicacién de la biotecnologia nutricional o
amarilla, aunque también estaria relacionada con la verde, de las plantas y sus

productos.

Presencia de genes en el naranjo. Por medio de las entrevistas, se ha constatado
que existen dudas a la hora de responder si las naranjas tienen genes y, de ser asi, en quée
partes de la naranja se encuentran (tabla 29). Ya en los apartados anteriores, se habian
constatado en diferentes niveles académicos, dudas respecto a si los vegetales poseen

informacion genética o reproduccion sexual.
Tabla 29

Respuestas a la pregunta ¢las naranjas tienen genes?

Si, en todas sus células 6

Si, pero solo en algunas partes (pulpa, semilla...) 2

No (respuesta inicial). Despues sefialan que, si son transgénicas tienen genes en algunas 2
partes

Fuente: elaboracion propia

A pesar de que la respuesta mas frecuente es afirmativa, la interaccion con los

estudiantes permite comprobar las dudas que esta cuestion les genera (tabla 30).

Tabla 30

Interaccién profesor-estudiante sobre presencia de genes en la naranja 1

Profesor (P): “;Las naranjas tienen genes?”  Alumno (A) 8: “Yo creo que si.”

P: “;Donde estan esos genes?” A8: “Exactamente pues... los genes estan
determinados por el ADN... supongo que los genes
estan dentro del material genético de la naranja.”

P: “Y si tuviéramos que buscar un sitio con A8: “Supongo que de cualquier parte de Ia

genes ;donde buscarias?” naranja... No, de la pulpa de la naranja”

Fuente: elaboracion propia

En otros casos, inicialmente los estudiantes indican que las naranjas no tienen
genes, pero cuando el profesor les recuerda que son transgénicas, sus comentarios se
modifican (tabla 31).
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La flexibilidad de las entrevistas facilita comprender mejor lo que quieren decir
los estudiantes y las dudas que puedan tener cuando, en el cuestionario, responden la

pregunta sobre la existencia y la localizacion de genes en naranjas.

Tabla 31

Interaccion profesor-estudiante sobre presencia de genes en la naranja 2

P: “;Las naranjas tienen genes?” AG6: “;Las naranjas?... Creo que no”

P: “Y los naranjos, los arboles de las que se  A6: “Si.”

obtienen ¢tendrian genes?”

P: “tY como podrias explicar que las A6: “Si son transgénicas, les han tenido que
naranjas sean transgénicas?”’ modificar los genes...”

P: “;Y donde tendrian los genes?” AG: “... Supongo que en la pulpa”

Fuente: elaboracion propia

Significado de alimento transgénico y relacion entre nuevo gen y nuevo
caracter. Las respuestas de los estudiantes sobre el significado de alimento transgénico
(tabla 32) se pueden considerar adecuadas en todos los casos, proximas a definiciones
que podriamos encontrar en muchos manuales (tabla 33). Incluso, en algun caso,

aplicadas a las naranjas.

Tabla 32

Significado de alimento transgénico y relacién entre nuevo gen y nuevo caracter
Conocen el significado 10
Expresan la relacién gen-caracter y la aplican a los alimentos transgénicos 2
Expresan la relacién gen-caracter, pero no la aplican a alimentos transgénicos 4
No sabe expresar la relacion gen-caracter 4

Fuente: elaboracion propia

Sin embargo, existen dificultades al intentar explicar como se expresan los
nuevos genes alterados o introducidos en un alimento transgénico. Las entrevistas
permiten identificar tres situaciones diferentes (tabla 32): algunos estudiantes explican
la relacion gen-caracter y la aplican al caso de la naranja transgenica; otros, solo se
refieren a esta relacion de forma genérica. Un tercer grupo no asocia su posible
conocimiento sobre la expresion de los genes con la relacion entre el nuevo gen vy el

nuevo caracter del organismo modificado.
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Tabla 33

Definiciones de alimentos transgénicos y relacion entre genes y caracteres

A6: “Alimentos que han sido modificados sus genes para cambiar su aspecto o el aporte energético que

pueda dar”

A9: “No modifican 1o que es el alimento, lo que es la naranja. Modifican la planta. Introducen o alteran
los genes, imagino que de los gametos antes de formar el arbol y si estan buscando que tengan un mayor

contenido en betacaroteno... no sé exactamente como, pero lo alteran”

AS8: “El gen es lo que codifica las vitaminas. Es como lo que da lugar a esas vitaminas. Entonces si

modificas el gen dara lugar a més de una vitamina o a una vitamina distinta”

A2: “Pues a partir del ADN, se duplica... Se da la transcripcion y a partir de ahi se forma el ARN

mensajero, sale al citoplasma y en éste hace la traduccion para la sintesis de proteinas”

A9: “En los genes esta todo determinado ;no?... el color de la naranja, las sustancias que contiene... si
nos interesa cambiar alguna de esas caracteristicas... Especificamente no lo sé. Pero cualquier alteracion

ahi, cambia directamente el desarrollo de la planta”

Fuente: elaboracion propia

Conocimiento de ejemplos de alimentos transgénicos y del uso de la
biotecnologia. Aunque los estudiantes conocian el significado de alimentos transgénicos
(como ya se habia comprobado en los cuestionarios, que mostraban a los alimentos
transgénicos como una de las aplicaciones de la biotecnologia mas conocidas), no tienen
claro cuéles se pueden comercializar en Espafia y tienen ideas erréneas, derivadas del
conocimiento popular, al identificar algunas variedades de frutas y verduras con

alimentos transgénicos (tabla 34).

Tabla 34

Ejemplos de alimentos transgénicos que piensan los estudiantes que son comercializados en Espafia

Al: “Por ejemplo, la cerveza y el vino”

A4: “Los tomates por ejemplo me suenan. En el supermercado, los tomates que compramos, muchos son

transgénicos y también las sandias sin pepitas”

A9: “Supongo que si habra un montdn. Creo que casi todos los vegetales que comemaos, no sé si patatas o

algo que le han metido un gen de salmén o trucha para aguantar mas el frio”

Fuente: elaboracion propia

Ademas, algunos estudiantes citan, como ejemplos, alimentos producidos por
otros procesos en los que interviene la biotecnologia o por técnicas agricolas, pero que

no son transgenicos.
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Ventajas e inconvenientes de los alimentos transgénicos. Al profundizar en el
andlisis de aquellas preguntas que formaban parte de la entrevista y en las que se pedia
al estudiante que justificara sus puntos de vista (se puede encontrar una tabla resumen
con los cddigos empleados en Atlas.ti 8 en el Anexo 1X), encontramos que la mayoria
de los estudiantes entrevistados (9 de 10) estd de acuerdo con que las naranjas
transgénicas presentadas en el texto tienen ventajas y, de hecho, lo justifican haciendo
uso de sus conocimientos, cercanos a lo considerado correcto y relevantes para el caso
que nos ocupa (en 7 casos de 10). En cuanto a los valores en los que fundamentan su
justificacion, la mayor parte se refieren a aspectos econdmicos (relacionando la
modificacion genética con un menor tiempo de maduracion) y también a aspectos de
salud (estas naranjas aportan mas vitamina A y son mas beneficiosas). Estos datos
coinciden con los estudios de Séez et al., (2008) que hablan del “maximo de la salud”
segun el cual, maximizar la salud justifica cualquier intervencion tecnolégica En la tabla

35 se muestra la transcripcion de lo respondido por un estudiante.

Tabla 35

Transcripciones sobre ventajas de los alimentos transgénicos

Pregunta Transcripcién Codificacion

P1 ;Qué tipo A nivel comercial para la empresa, el color atraerd mds a la  Pro-C-Econdmico

ventajas gente que compra naranjas (A7)
tendrian  estas ...y también si tiene mas contenido en vitamina A, que seran Pro-C-Salud
naranjas? beneficiosas para nosotros (A7)

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 36, puede observarse la codificacion realizada tomando como referencia el
modelo de Martinez-Chico, Jiménez-Liso y Lépez-Gay (2014).

Tabla 36
Ejemplo codificacion sobre ventajas de los alimentos transgénicos
N° | Pregunta | Pro | Contra | Indefinido | Conocimiento de contenido Valor
A B C No | Salud | Econémico | Ambiental | Etico
7 P1

Fuente: elaboracion propia

En cuanto a los inconvenientes de estos OMG, aunque la mayor parte de nuestra
muestra identifica aspectos negativos en esta técnica (7 de 10 casos), encontramos

justificaciones de menor calidad en lo referido al conocimiento, tanto por no ser
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relevante para el caso que nos ocupa como por no presentar justificacion. En referencia
a los valores en los que sustentan los aspectos negativos de esta aplicacion, predominan
los de caracter ambiental y los perjuicios que podrian ocasionar a la salud de las
personas (tabla 37). Coincidimos de nuevo con Saez et al. (2008) sobre el principio de

lo natural, que estos autores traducen en términos de actitud como "lo natural primero™.
Tabla 37

Transcripciones sobre inconvenientes de los alimentos transgénicos

Pregunta Transcripcién Codificacion

P2 ;Crees que Lo que yo he estudiado es que realmente ain no se sabe si Contra-B/C-
tienen algin influira sobre nosotros. Hace poco la profesora nos dijo que Salud/Ambiental
inconveniente?  las bacterias son capaces de coger ADN externo y hay gente

que piensa que, si se introducen nuevos genes, pues tendran

més facilidad de soltarlos y podrian cogerlos nuestras

bacterias y podria ser un peligro. Luego estd que, si se

introduce esta especie de plantas en otro ecosistema, aqui no

porque lo Unico que hace es producir naranjas distintas. Pero

en otro caso, con plantas mas resistentes se podrian introducir

en otro ecosistema e invadirlo (A18)

Fuente: elaboracion propia

Se muestra la codificacion de la tabla anterior en la tabla 38.
Tabla 38

Ejemplo codificacion sobre inconvenientes de los alimentos transgénicos

N° | Pregunta | Pro | Contra | Indefinido | Conocimiento de contenido Valor

A B C No | Salud | Econémico | Ambiental | Etico

18 P2

Fuente: elaboracion propia

Finalmente, cuando, a modo de conclusion, se les pregunta si tomarian la
decision personal de comprar estas naranjas modificadas (tabla 39), la mitad de nuestros

entrevistados se muestra a favor y 3 de ellos claramente en contra.
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Tabla 39
Transcripciones sobre si comprarian alimentos transgénicos

Pregunta Transcripcién Codificacion
P3 ¢Comprarias No las compraria. Preferiria comprar unas que no hubieran Contra-A-No
estas naranjas si sido modificadas (A7) fundamentado
estuvieran en el Por probar... si. Tendria que ver las caracteristicas y Pro/Contra-C-
mercado? propiedades de cada una, aunque tendria que tener en cuenta ~ Econdmico/Salud

el precio, si no tengo déficit de vitaminas cogeria las
normales si fueran mas baratas (A15)

Fuente: elaboracion propia
La tabla 40 muestra la codificacion realizada.
Tabla 40

Ejemplo codificacion sobre si comprarian alimentos transgénicos

Indefinido | Conocimiento de contenido Valor

Contra

N° | Pregunta | Pro

Salud | Econémico | Ambiental | Etico

7 P3

15 P3

Fuente: elaboracion propia

Cabe destacar, de forma general, la falta de calidad justificativa de estas
decisiones, predominando los que no ofrecen fundamento ninguno y, cuando éste se
expresa, suele referirse a aspectos econdmicos. En este aspecto, hay que recordar que
Oztiirk-Akar (2016) reportaba, en cuanto a las actitudes hacia el consumo de alimentos
modificados genéticamente, que muchos estudiantes no se sentiran seguros al comprar

estos productos.

5.4.2. Biorremediacién

En este apartado, se analiza qué piensan los estudiantes sobre la biorremediacion
y de que manera expresan sus puntos de vista, esta aplicacion se encuadraria dentro de
la biotecnologia gris 0 encargada de estudiar y optimizar los procesos de reciclaje y lo
medioambiental. El conjunto de cddigos empleados para cada una de las preguntas de la
entrevista, se ha incluido en el Anexo IX.

Relacion de las bacterias con el ser humano. La amplia utilizacion de bacterias
en la biorremediacion nos ha llevado a considerar qué conocen los estudiantes sobre

estos procariotas y cudl es su actitud hacia las mismas. Comprobamos que, para la
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mayor parte de los estudiantes entrevistados, existen tanto bacterias beneficiosas para el
ser humano como otras perjudiciales que pueden causar enfermedades, mencionando
ejemplos de las acciones que producen ambos tipos de bacterias (8 casos de 10) y
fundamentando su justificacion en aspectos de salud (tabla 41).

La interaccion con los estudiantes permite determinar otros ejemplos que
conocen sobre bacterias que reportan beneficios para el ser humano, como las que
habitan el organismo, y otros de bacterias que son perjudiciales, como las que causan el
acné. Sin embargo, se ha detectado algun error conceptual en varias definiciones
(confundir bacteria con levadura -pertenecen a reinos de seres vivos diferentes-,
resfriado -tipo virico- con enfermedad de origen bacteriano o bacterias que “se comen lo

malo del cuerpo”).

Tabla 41
Transcripcion sobre beneficios y perjuicios de las bacterias

Pregunta Transcripcion Codificacion
P1 ;Piensas que Segln a que se dediquen esas bacterias. Pro/Contra-C-
las bacterias son Bacterias buenas por ejemplo esta, para los alimentos como lo de Salud

buenas 0 malas? la levadura y eso, la medicina a partir de bacterias se van sacando
farmacos que pueden evitar ciertas enfermedades y bacterias con
efecto perjudiciales las que se introducen en el cuerpo y son

dafinas, como las de un resfriado. (A5)

Creo que pueden ser buenas para algunas cosas y malas para otras.  Pro/Contra-C-
Bacteria buena seria una que...creo que hay bacterias que hacen Salud
simbiosis con el ser humano y aparte para usarlas para lo que

estamos hablando como el medio ambiente. Malas las que causan

enfermedades. (A19)

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 42 se muestran los cddigos de los ejemplos de la tabla 41.
Tabla 42

Ejemplo codificacién sobre beneficios y perjuicios de las bacterias

N° | Pregunta | Pro | Contra | Indefinido Conocimiento Valor

de contenido

A B C No | Salud | Econémico | Ambiental | Etico | Desarrollo

5 P1

19 P1

Fuente: elaboracion propia
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Explicacion del caso que se presenta “La bacteria que come plastico”. Las
respuestas de los estudiantes sobre el significado de esta expresion y del titulo de la
misma se pueden considerar adecuadas en general. Cuando se pedia que explicaran los
esquemas que apoyaban al texto, un estudiante no respondié de manera adecuada y dos
lo hicieron de manera incompleta, mientras que el resto proporciond una descripcion
valida. Sin embargo, muestran dificultades al intentar explicar cobmo se relacionan la
biorremediacion y la biotecnologia. Hay que recordar que la aplicacién biorremediacion

no se encontraba entre las mas conocidas por los estudiantes.

Cuando preguntamos por qué es interesante que se degrade el plastico, los
estudiantes reconocen que el plastico constituye un problema ambiental y, muy
mayoritariamente, responden que con esta bacteria el proceso para su eliminacion del
medio se agilizaria, por lo que se clasificaron sus respuestas como conocimiento
correcto y relevante y valor fundamentado ambiental (tabla 43). Con respecto al uso de
microorganismos en procesos biotecnoldgicos, otras investigaciones han establecido
que ha sido aceptado por los estudiantes (Dawson y Schibeci, 2003) y, también en el
tratamiento de aguas residuales (Usak et al., 2009). Ademaés, de la Vega et al. (2018)
sefialan que existe un alto nivel de opiniones a favor del uso de microorganismos en

biotecnologia, asi como su uso para evitar o tratar enfermedades.

Tabla 43
Transcripciones sobre el interés de degradar plasticos con bacterias

Pregunta Transcripcién Codificacion
P2 ;Por qué es interesante que Porque el plastico tarda mucho en degradarse. Pro-C-Ambiental

la bacteria degrade el plastico? Con la bacteria tardara menos porque aumenta
¢Qué tiene de especial este ladegradacion (A8)

material?

Fuente: elaboracion propia

La codificacion del ejemplo anterior se recoge en la tabla 44.
Tabla 44

Ejemplo codificacion sobre el interés de degradar plésticos con bacterias

N° | Pregunta | Pro | Contra | Indefinido Conocimiento Valor

de contenido

A B C No | Salud | Econémico | Ambiental | Etico | Desarrollo

8 P2

Fuente: elaboracidn propia tomando
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Posible aplicacion en un futuro y/o inconvenientes de este ejemplo. Respecto a
la aplicacion de los procesos de biorremediacion, los estudiantes se muestran optimistas
(9 de 10 casos) y creen que es posible que se utilicen para disminuir la contaminacion
en el medio ambiente, pero, a su vez, consideran -y este es otro valor dominante en las
justificaciones- que para llevarlo a la practica habria que continuar investigando (tabla
45).

Tabla 45

Transcripciones sobre la aplicacién futura de la biorremediacion

Pregunta Transcripcién Codificacion

P3 (Crees que esto podria Si puede tener utilidad en el futuro porque se podria Pro-C-Ambiental
tener aplicacion en un futuro utilizar para disminuir el plastico si estuviéramos en

no muy lejano? peligro de contaminacion (A8)

Poco a poco se ir& descubriendo pero gran escala ain Pro-B-Desarrollo
falta (A13) cientifico

Fuente: elaboracién propia

Los codigos se muestran en la tabla 46.

Tabla 46
Ejemplo codificacién sobre la aplicacion futura de la biorremediacion

N° | Pregunta | Pro | Contra | Indefinido Conocimiento Valor

de contenido

A B C | No | Salud | Econémico | Ambiental | Etico | Desarrollo

8 P3

13 P3

Fuente: elaboracion propia

Practicamente ningun estudiante encuentra inconvenientes a la biorremediacion,
pero, de igual manera, resulta interesante observar como se cuestionan si podria haber
efectos tras la aplicacién de esta técnica, como el plantearse qué pasaria con las
bacterias que se utilizaran para realizar el proceso y qué efectos tendria su liberacion en
el medio ambiente. En otros trabajos, como el de Gardner y Troelstrup (2015) se
describe una muy alta aceptacion por parte de los estudiantes de la investigacion en
tecnologia genética para la sostenibilidad ambiental, pero muestran cierta preocupacion

hacia la regulacion de los riesgos en el medio ambiente asociado con la biotecnologia.
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En nuestras entrevistas, pudimos encontrar muy pocos estudiantes que
justificaran su posicion con planteamientos tanto a favor como en contra (solo dos, en
esta cuestion), este aspecto es importante porque es indicativo de la calidad
argumentativa, mostrando la capacidad para contrastar ideas a pesar de que luego la
opinion vaya en uno u otro sentido. Por otra parte, hay bastante heterogeneidad en
cuanto a la calidad del conocimiento utilizado y predominan los valores ambientales

para soportar las justificaciones (tabla 47).

Tabla 47

Transcripciones sobre la aplicacién futura de la biorremediacion

Pregunta Transcripcion Codificacion

P4  (Tendria  consecuencias A simple vista mas positivas que negativas, igual Pro/Contra-C-
negativas para el medio ambiente esas bacterias luego van al mar y los peces se Ambiental

este proceso? alimenten y sean malas para ellos (A10)

Fuente: elaboracion propia

Cuya codificacion se muestra en la tabla 48.
Tabla 48

Ejemplo codificacién sobre la aplicacion futura de la biorremediacion

N° | Pregunta | Pro | Contra | Indefinido Conocimiento Valor

de contenido

A B C | No | Salud | Econémico | Ambiental | Etico | Desarrollo

10 P4

Fuente: elaboracion propia

Grado de aceptacion de la biorremediacion y fuentes de informacion. Por
ultimo, cuando se preguntd por la actitud general hacia la biorremediacion, se observa
que todos indican que es positiva, sefialando que ha sido, sobre todo, la “educacion
formal” (9 estudiantes), seguida por la radio y la television (4 estudiantes) y el periddico

(1 estudiante), el medio por el que han obtenido informacion sobre ella.

5.4.3. Biofarmacologia

Diferentes investigaciones han subrayado la buena aceptacion entre los
estudiantes de las aplicaciones biotecnoldgicas que suponen una mejora para la salud,
mostrandose a favor del uso de la ingenieria genética para la investigacion (Chen et al.,
2016), asi como del uso de OMG en la medicina (Oztiirk-Akar, 2016). Esta aplicacion

esta relacionada con la biotecnologia roja o asociada a la materia de salud. En el Anexo
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IX se muestra completa la codificacion realizada para analizar las preguntas de la

entrevista semiestructurada de este blogue.

Similitud entre insulina producida por ingenieria genética y la humana.
Centrandonos en la manera en la que los estudiantes explican sus puntos de vista sobre
el uso de la biofarmacologia y, mas especificamente, sobre la produccion y utilizacién
biotecnologica de la insulina, comenzamos por plantear si la nueva insulina asi obtenida
es igual a la humana. Encontramos dos categorias entre las respuestas, los que piensan
que esta insulina si lo es y los que opinan que no sera asi, ya que la ha producido una
bacteria. Para justificar lo que dicen, utilizan en su mayoria planteamientos basados en
el conocimiento, aunque no seria correcto cuando piensan que por haberla producido la
bacteria la proteina puede llevar alguna modificacion respecto a la humana. Por otra
parte, en cuanto al valor en que se sustenta mayoritariamente, es el del desarrollo

cientifico, si bien también hay algunos casos, sin fundamentacion alguna (tabla 49).

Tabla 49
Transcripciones sobre la insulina producida por ingenieria genética
Pregunta Transcripcién Codificacion

P1 Esta insulina, ;serd exactamente Sera idéntica (A3) Indefinido-C-

igual a la de los humanos o estard Desarrollo

modificada, ya que la produce una Cientifico

bacteria? Idéntica no creo que sea. Porque tiene una Contra-A-
parte del gen de la bacteria. La insulina es Desarrollo
una proteina y podria llevar cosas de la Cientifico
bacteria (A6)

Fuente: elaboracion propia

Y en la tabla 50 se observan de manera grafica los cddigos comentados en la tabla

anterior.
Tabla 50

Ejemplo codificacion sobre la insulina producida por ingenieria genética

N° | Pregunta | Pro | Contra | Indefinido Conocimiento Valor

de contenido

A B C | No [ Salud | Econémico | Ambiental | Etico | Desarrollo

Fuente: elaboracion propia
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Riesgos de tomar insulina producida por ingenieria genética. Cuando se
preguntd acerca del posible peligro de tomar la insulina producida por las bacterias,
aunque la mayor parte de los estudiantes descarta los riesgos y se muestra favorable,
algunos consideran que esta accion podria implicar riesgos para nuestra salud porque no
seria tan efectiva como la humana o, incluso, por transmitir enfermedades a las
personas. Esto se encuentra relacionado con la dificultad de relacionar la expresion de
un gen con una proteina, que ya se analizd en los cuestionarios. Otros estudiantes
mencionan que probablemente seria segura y que no tendria contraindicaciones porque
es una practica habitual. Finalmente, también algunos justifican su eleccién de la
insulina producida de esta manera manifestando que ésta es mas similar a la humana
porque se crea al introducir un gen humano en la bacteria (tabla 51). La produccion de
nuevos medicamentos y el diagnostico y tratamiento de enfermedades mediante
aplicaciones biotecnologicas es aceptado mayoritariamente por los estudiantes de
nuestra muestra coincidiendo con otros estudios como Occelli et al., (2011).

Tabla 51

Transcripciones sobre los riesgos de la insulina producida por ingenieria genética

Pregunta Transcripcién Codificacion

P2 (Consideras peligroso que la No lo veo peligroso siempre que se extraiga Pro-B-Salud
molécula de insulina proceda de solo la insulina, si con la bacteria viniera algo

procesos de Ingenieria genética? mas seria peligroso (A16)

Fuente: elaboracion propia

Los codigos se muestran también en la tabla 52.
Tabla 52

Ejemplo codificacion sobre los riesgos de la insulina producida por ingenieria genética

N° | Pregunta | Pro | Contra | Indefinido Conocimiento Valor

de contenido

A B C | No [ Salud | Econémico | Ambiental | Etico | Desarrollo

16 P2

Fuente: elaboracion propia

Insulina procedente de ingenieria genética o de animales. En cuanto a qué seria
mejor, tomar insulina de una bacteria o de otro animal como un cerdo, apreciamos que

la mayoria preferiria la insulina obtenida de las bacterias a la de mamiferos como el
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cerdo. Entre los valores que se aportan, se sefiala que la de los animales puede suponer
una explotacién inadecuada de estos, mientras otros estudiantes también se refieren a

aspectos econdmicos (es mas rentable) (tabla 53 ).

Tabla 53
Transcripciones sobre el valor bioldgico de la insulina producida por ingenieria genética

Pregunta Transcripcién Codificacion
P3 (Es mejor tomar Mejor la de la bacteria porque llegaria un limite que la de Pro-B-

insulina que produce cerdos o vacas se acabaria. Esta no se acabaria porque ésta es  Econémico y
una bacteria que modificada genéticamente y bacterias siempre vas a tener Desarrollo

insulina que procede (Al2) Cientifico

de un cerdo, por No seria muy ético comprar insulina procedente de seres  Pro-B-Etico
ejemplo? humanos porque, a mi juicio, seria gente que ha estado todo el

dia en el laboratorio para que le extrajeran insulina. Los

animales, lo mismo, y las bacterias, pese a ser un ser vivo, no

genera tanto problema ético y moral a la hora de ofrecerlo a la

sociedad, por asi decirlo. No tendria tanta repercusion.

La del humano funcionaria mejor porque al fin y al cabo es la

que no ha podido sufrir mutaciones, bueno si y no...es la que

menos modificaciones ha sufrido (A20)

Fuente: elaboracion propia

Graficamente, en la tabla 54, se presentan los cddigos.
Tabla 54

Ejemplo codificacién sobre el valor bioldgico de la insulina producida por ingenieria genética

N° | Pregunta | Pro | Contra | Indefinido Conocimiento Valor

de contenido

A B C No | Salud | Econémico | Ambiental | Etico | Desarrollo

12 P3

20 P3

Fuente: elaboracion propia

Modificacidén genética y tipos de organismos implicados. De acuerdo con la
conclusion extraida de la pregunta anterior acerca de evitar el uso de insulinas de
animales, la mayoria de los estudiantes esta de acuerdo con la modificacion de los genes
de las bacterias para producir insulina, si bien algin estudiante, a pesar de estar a favor,

también valora aspectos en contra si no hay limites en las investigaciones.
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Mayoritariamente, predominan las justificaciones fundamentadas en un conocimiento
mas 0 menos correcto y relevante basado en valores como la salud. Se observa como,
ademas de aceptar la modificacion de los genes de las bacterias, algunos también
aceptarian la modificacion de genes de plantas o animales si el fin es la salud (tabla 55).
De modo similar, de la Vega et al. (2018) reportan que existe un alto nivel de opiniones
a favor del uso de microorganismos en biotecnologia, y también su uso para evitar o
tratar enfermedades. Sin embargo, el uso de plantas y animales se encuentra valorado a
razon de 50% a favor 50% en contra, y estd mal valorada la introduccién de genes de

plantas en animales.

Tabla 55
Transcripciones sobre la necesidad de la biofarmacologia

Pregunta Transcripcién Codificacion

P4 ;Qué opinion tienes acerca de la Me parece algo bueno porque estamos investigando Pro-C-Salud
necesidad de modificar los genes en evitar problemas que hoy en la sociedad son

de una bacteria para producir una bastantes influyentes como el de la diabetes... (A20)

hormona deseada como la insulina? ... Pero por ejemplo con la terapia génica, se tiene  Contra-B-
miedo de que se juegue tanto con el ADN humano Etico
que se pueda llegar a cambiar y crear una especie
nueva (A20)

Moralmente utilizar bacterias, yo lo veo bien, no veo Pro-C-Etico
que haya discusion moral por utilizar bacterias. Es

bueno investigar en esto y ayuda y estas
investigaciones ayudan a mejorar la salud de la gente

(A21)

Fuente: elaboracion propia

Los ejemplos anteriores se recogen, tomando como modelo el analisis de Martinez-

Chico, Jiménez-Liso y Lépez-Gay (2014), en la tabla 56.
Tabla 56

Ejemplo codificacion sobre la necesidad de la biofarmacologia

N° | Pregunta Contra | Indefinido Conocimiento Valor

de contenido

A B C | No [ Salud | Econémico | Ambiental | Etico | Desarrollo

20 P4

21 P4

Fuente: elaboracion propia
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Ventajas y/o inconvenientes de la biofarmacologia. En general, los estudiantes
reconocen ventajas de esta técnica y, sobre todo la posibilidad de mejorar la vida de las
personas afectadas de diabetes, conocimiento adecuado. En cuanto a inconvenientes, no
todos los sugieren, pero los que lo hacen también se basan en justificaciones de valor en
el ambito de la salud, algunas de los cuales no son del todo correctas desde el punto de

vista del conocimiento cientifico de su afirmacion (tabla 57).

Tabla 57
Transcripciones sobre las ventajas/inconvenientes de la biofarmacologia

Pregunta Transcripcién Codificacion
P5 ¢Podrias indicar algunas Ventaja, obtener insulina en grandes cantidades e Pro-C/B-

ventajas e inconvenientes de inconveniente, que se modifique mal y pueda Salud/Econémico

esta técnica? causar alguna enfermedad (A12)

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 58 se aprecia la codificacion de manera resumida.
Tabla 58

Ejemplo codificacion sobre las ventajas/inconvenientes de la biofarmacologia

N° | Pregunta Indefinido Conocimiento Valor

de contenido

Econdmico | Ambiental | Etico | Desarrollo

12 P5

Fuente: elaboracion propia

5.4.4. Biotecnologia industrial

Por ultimo, se exponen los resultados referentes a los conocimientos y actitudes
de los estudiantes sobre diferentes ejemplos planteados en biotecnologia industrial, en el
Anexo IX se encuentran todos los codigos de esta entrevista. En esta parte, nos hemos
centrado en la biotecnologia industrial o blanca, sin duda menos conocida que las
aplicadas en el mundo de la salud o la alimentacion, pero la mas extendida y con un
gran potencial econdmico al utilizar los procesos de la biocatalisis en sectores como las
industrias quimica, farmacéutica, cosmética, papelera, textil, curtido y alimentaria, asi
como en la industria energética. Para ello, se basa en la utilizacion de células vivas (de
levadura, moho, bacterias y plantas) y de enzimas para sintetizar productos que son
facilmente degradables, requieren menos energia y generan menos desechos durante su
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produccion (Frazzeto, 2003). Sirvan como ejemplos, la produccion de plasticos
biodegradables (como el PHA -polihidroxialcanoatos- y PHB -polihidroxibutirato- a
partir de bacterias o plantas); biopolimeros para la fabricacion de articulos como ropa,
envases y muebles de oficina; la produccion de energia a partir de recursos como el
almidon de maiz, patata, cafia de azlcar y trigo; vitaminas, antibioticos, aditivos
alimentarios o cosméticos, entre otros, que, en general, constituyen una amplia gama de

aplicaciones a pesar de ser un sector tecnoldgico joven.

Procesos de fermentacion en industria alimentaria. Al valorar los procesos de
fermentacion utilizados para la fabricacion en la industria de yogures, hemos podido
comprobar la escasa relacion que manifiestan los estudiantes de la muestra entre la
produccién del yogur y la fermentacion lactica estudiada previamente en la asignatura

(tabla 59).
Tabla 59

Entrevistas sobre la relacion entre el proceso de la fermentacion estudiado y su aplicacion en la

fabricacién del yogur

Pregunta Transcripcién

¢Sabrias describir de qué manera se A7: “A partir de la leche mediante procesos quimicos, hace
produce el yogur? que las baterias actlien sobre ella para conseguir yogur y

maés derivados”

Prueba a hacerlo utilizando las palabras: A7: “Lo vimos un poco rapido, por ejemplo, lo de la
azucares, bacterias, fermentacion, &cido cerveza...”
lactico. A12: “Juntando todo se rompen las enzimas y pasan a

formar, no sé explicartelo”

Fuente: elaboracion propia

Influencia en la salud de bacterias/levaduras utilizadas en industria alimentaria.
Como se observa en la tabla 60, los estudiantes, en general, piensan que los
microorganismos que contienen alimentos como el yogurt son buenos o no son
perjudiciales, pero algunos muestran dudas y argumentan con valoraciones relativas a la

salud.
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Tabla 60

Transcripciones sobre la influencia en la salud de bacterias/levaduras

Pregunta Transcripcién Codificacion

P1 ;Piensas que las bacterias u hongos del tipo Hombre, yo pienso que tienen que ser Pro-A-Salud
levadura tienen alguna influencia en la salud de buenas ;no? Para el cuerpo... Bueno,
las personas que consumen el alimento que han malas no pueden ser o0 no se haria (6)

producido?

Fuente: elaboracion propia
Estos codigos se presentan resumidos en la tabla 61.
Tabla 61

Ejemplo codificacion sobre la influencia en la salud de bacterias/levaduras

N° | Pregunta | Pro | Contra | Indefinido Conocimiento Valor

de contenido

A B C | No | Salud | Econdmico | Ambiental | Etico | Desarrollo

Fuente: elaboracion propia

Acerca de la produccion de biocombustible. A continuacion, se preguntd por la
fabricacion biotecnolégica de biodiesel para asi abordar un ambito industrial diferente y
con repercusiones en el medio ambiente, algo que también preocupa a nuestros
estudiantes. Practicamente todos los entrevistados opinan que los combustibles fosiles
seran sustituidos en el futuro y que una posible alternativa serian los biocombustibles.
Utilizan para justificar sus opiniones argumentos basados en el conocimiento, que no
siempre se muestra correcto, y también, valoraciones basadas en el nivel de desarrollo
de la ciencia y tecnologia. Es de destacar que, previamente, se les preguntd sobre el
proceso de produccion, desconociéndolo a pesar de la imagen que acompafaba la
entrevista. Si tuvieran que elegir entre los biodiesel y los combustibles tradicionales,
preferirian utilizar los primeros considerando la conservacién del medio ambiente,
siempre y cuando el precio no fuera muy elevado y no tuviera ningun efecto negativo en
el vehiculo, por lo que se observa asi que principalmente utilizan explicaciones basadas

en los valores econémico y ambiental (tabla 62).
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Tabla 62
Transcripciones sobre opiniones acerca del futuro de los biocombustibles

Pregunta Transcripcién Codificacion
P2 ;Crees que los Son ventajosos porgque contaminan menos y se Pro-B-Ambiental
biocombustibles podrian acabaran las combustibles como la gasolina y

sustituir a los combustibles el gasoil. Creo que algo que sale de la

actuales (fosiles)? ¢Por qué?  naturaleza contamina menos (21)

P3 Si tuvieras oportunidad de Creo que lo compraria si el precio no fuera  Pro-B-Econdmico
utilizar biocombustibles, ¢lo disparatado por ejemplo si la gasolina fuera a

harias aunque su precio fuera 1.20 y el biocombustible a 4... creo que me

mayor que el de los tomara tiempo llegar a tener una economia que

combustibles tradicionales? me lo permitiera (20)

Fuente: elaboracion propia
Y en la tabla 63, se presenta el resumen de los ejemplos anteriores.
Tabla 63

Ejemplo codificacién sobre opiniones acerca del futuro de los biocombustibles

N° | Pregunta | Pro | Contra | Indefinido Conocimiento Valor

de contenido

A B C | No | Salud | Econémico | Ambiental | Etico | Desarrollo

20 P3

Fuente: elaboracion propia

Uso de la biotecnologia en la industria textil. Finalmente, quisimos conocer las
ideas de los estudiantes sobre la obtencién biotecnoldgica de enzimas para su uso en la
industria textil (vaqueros desgastados por lactasas), para lo que se comenz6 preguntando
por la definicion de enzima. Esta cuestion resultd ser sencilla para varios estudiantes,
que la enunciaron sin dificultad, mientras que para otros era parcialmente conocida o,

incluso, totalmente desconocida. Algunos ejemplos se presentan en la tabla 64.

Tabla 64

Definicién de enzima

A3: “Biocatalizador, proteina, que disminuye la energia de activacion y aumentando la velocidad de la

reaccion”

A20: “Molécula capaz de llevar a cabo procesos como podria ser la digestion de la enzima de la lactosa

por ejemplo o enzimas de restriccion, que muevan de un sitio a otro moléculas...”

Fuente: elaboracion propia
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A 6 de los 10 estudiantes que se han entrevistado les parece bien que se
modifiquen organismos para producir enzimas con utilidad en la industria; si bien, unos
pocos descartan las aplicaciones biotecnoldgicas que no tengan utilidad fuera de las
cuestiones de salud. De este modo, en el caso de la obtencién de vaqueros gastados
gracias a la accion de enzimas, muchos no tendrian ningun inconveniente en utilizarlos,

aunque algunos dudan de si su uso puede implicar un riesgo para su salud (tablas 65 y

66).
Tabla 65
Transcripciones sobre la utilidad de la biotecnologia industrial
Pregunta Transcripcion Codificacion
P4 Estarias de acuerdo con que se Es que el uso industrial no es tan importante  Contra-B-
modifiqguen  genéticamente  algunos como para la salud, el caso de Etico
microorganismos para que produzcan microorganismos. En caso de animales o
una gran cantidad de enzimas que luego plantas menos aun (11)
puedan utilizarse en procesos
industriales?
P5 ;Comprarias unos pantalones No sé lo que repercutiria la enzima en mi piel Pro-B-Salud
“lavados a la piedra” en los que hayan por tanto no sé decirte, aunque tampoco sé lo
intervenido enzimas procedentes de que conlleva el lavado a piedra. Si a mi me
microorganismos transgénicos? garantizasen que las enzimas no fueran a llevar
irritacion o enfermedad a mi piel si las
compraria (20)
Fuente: elaboracion propia
A continuacion, se presenta la codificacion en la tabla 66.
Tabla 66
Ejemplo codificacion sobre la utilidad de la biotecnologia industrial
N° | Pregunta | Pro | Contra | Indefinido Conocimiento Valor
de contenido
A B C | No | Salud | Econémico | Ambiental | Etico | Desarrollo
11 P4
20 P5

Fuente: elaboracion propia

Valoracion de la biotecnologia industrial. Todos valoraron positivamente la
biotecnologia industrial, aunque se observa que una parte de ellos no reconoce su

utilidad y prefiere las investigaciones que mejoren las opciones de salud de las

129



Capitulo V. Resultados y discusion

personas. Algunos estudiantes aportaron justificaciones a favor y en contra en su
argumentacion. En estos casos, suelen ser preferidos el valor de necesidad de desarrollo
cientifico para mostrarse favorables y, en cambio, el valor ético o ambiental para los

reparos a la biotecnologia industrial (tabla 67).

Tabla 67
Transcripciones sobre la actitud ante la biotecnologia industrial

Pregunta Transcripcién Codificacion

P6 En general, ;tu actitud Positiva porque conocer mas del ser humano es Pro-C- Desarrollo
frente a la biotecnologia algo impresionante y conocer aln mas es genial. cientifico

industrial seria positiva 0 Soy pro biotecnologia por una parte... (20)

negativa? ...pero, por otra parte, vimos que animales Contra-B- Etico
estaban encerrados 6 horas al dia y les sacaban
sangre por dialisis...pero a la vez estas curando

enfermedades (20)

Positiva, pienso que casi todo, porque siempre Pro-B-Desarrollo
hay excepciones...Son avances, una forma de  Cientifico/Ambiental
conseguir que tanto en industria como

alimentacion...vaya a mas... (21)

(Algin inconveniente? Por ejemplo, en
biocombustibles no sé si puede ocurrirle algo

malo a la vegetacion (21)

Fuente: elaboracion propia

Los codigos para este ejemplo se resumen en la tabla 68.

Tabla 68
Ejemplo codificacion sobre la actitud ante la biotecnologia industrial

Contra | Indefinido Conocimiento Valor

N° | Pregunta
de contenido

A B C No | Salud | Econémico | Ambiental | Etico | Desarrollo

20 P6

Fuente: elaboracion propia

Hasta aqui los resultados de la presente tesis doctoral, presentados en riguroso
orden que muestra el avance de la investigacion en sus sucesivas fases. En el siguiente
capitulo, se analizaran las conclusiones que los mismos aportan, y también, se
expondran las principales implicaciones educativas que pueden extraerse de lo hasta

aqui mencionado.
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VI. CONCLUSIONES E IMPLICACIONES EDUCATIVAS

Este ultimo apartado recoge las principales conclusiones y las implicaciones
educativas que se extraen de las mismas y a las que se ha llegado con la investigacion
desarrollada en esta tesis doctoral. De nuevo, y siguiendo la estructura de este trabajo,
se presentan separadas en cuatro puntos principales, en consonancia con la exposicién

de metodologia y resultados realizada con anterioridad.

6.1. Relacionadas con los conocimientos basicos en genética de estudiantes que

acaban Educacion Secundaria Obligatoria

A partir de los resultados presentados, creemos estar en condiciones de analizar -
como respuestas a los problemas de investigacion planteados- en qué medida se

cumplen las hipotesis que enunciamos al comenzar nuestro trabajo.

Hipotesis 1: Los alumnos que se enfrentan por primera vez al aprendizaje
de la genética, llegan con conocimientos sobre la misma, por tanto, nuestra
muestra de estudiantes tendra algunas ideas sobre la Herencia Bioldgica. En
relacion con esta hipétesis, podemos afirmar que los estudiantes de nuestra muestra si
Ilegan con ideas acerca de algunas nociones relacionadas con la Herencia Biologica, a
pesar de no haberlas estudiado antes. Algunas de ellas tienen que ver con: las causas que
determinan los caracteres fenotipicos, los seres vivos que tienen 0 no estructuras
relacionadas con la informacion genética, la localizacion de la informacion hereditaria,
las diferencias entre los distintos tipos de division celular, y las causas y consecuencias
de las mutaciones. Estos puntos de vista podrian ser construidos por influencias
extraescolares (medios de comunicacion, nociones intuitivas) y algunos conocimientos

desarrollados en el ambito educativo (la célula, por ejemplo).

Hipotesis 2: Los principales conocimientos de los estudiantes de 4° ESO
difieren de lo considerado correcto por el conocimiento cientifico. Ademas, estas
ideas coinciden con las mostradas por otros autores de diferentes contextos
educativos. Nuestros resultados muestran que, aunque algunas de las ideas analizadas
coinciden con las correctas, muchas de las identificadas en el pretest se alejan del
pensamiento cientifico. Ademas, los conocimientos que hemos puesto de manifiesto en
nuestro trabajo son similares a los descritos por otros autores, tanto en Espafia, como en

otros contextos educativos en los ultimos treinta anos.
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Hipotesis 3: Los conocimientos de los estudiantes no evolucionan, en la
medida que cabria esperar, como consecuencia de una ensefianza en la que no se
tienen en cuenta estos conocimientos previos. En concreto, hemos podido comprobar
como la mayoria de ideas identificadas antes de abordar, por primera vez, el estudio de
genética, se mantienen después de la ensefianza de estos contenidos. Asi lo hemos
podido constatar en los aspectos relacionados con la herencia de caracteres (méas
parecido a un progenitor porque recibe de éste mas informacion), las dificultades sobre
la localizacion de la informacidn hereditaria entre distintos seres vivos y distintos tipos
de celulares, la falta de comprension del significado bioldgico de los procesos de
division celular, las dificultades con respecto al término mutacion o las causas de la

variabilidad intraespecifica.

Implicaciones educativas: desde nuestro punto de vista, los resultados vy
conclusiones presentados en este apartado, apuntan hacia la necesidad de que la

ensefianza de la genética tenga en cuenta algunas consideraciones:

Planificacion de la ensefianza. Teniendo en cuenta las dificultades y el grado de
abstraccion de los contenidos de genética, pensamos que seria Util comenzar su estudio
abordando la herencia en las personas, asi como desarrollar sus contenidos utilizando,
cuando sea posible, ejemplos relacionados con el ser humano. De este modo, la

planificacion deberia organizarse de modo que:

- Primero, se estudiarian aspectos macroscopicos, mas cercanos y faciles de
comprender para el alumno, como los caracteres observables y su herencia,
comparando, por ejemplo, el parecido entre familiares y analizando de qué modo los
caracteres pasan de unas generaciones a otras. Para, a continuacion, dar explicacion a
estos fendmenos desde niveles moleculares (relacionar con cromosomas, genes,

procesos de division celular, etc.).

Seleccién de contenidos de ensefianza. A partir de los conocimientos de los

estudiantes descritos nos parece pertinente:

- No dar por sabidas algunas nociones (reproduccion sexual en plantas o la
estructura celular, por ejemplo) sin comprobar que realmente los estudiantes las

conocen, a pesar de ser contenidos recogidos por el curriculo en cursos anteriores.
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- En cuanto a la localizacion de la informacidn hereditaria, se deberia trabajar la
relacion entre los diferentes niveles de organizacion de esta informacion, de méas general
a mas concreto (célula, cromosoma, gen, ADN), con objeto de que no se aprendan de
una manera aislada e inconexa, que dificulte establecer las relaciones entre ellos (Lewis
et al., 2000b).

- Opinamos, como Banet y Ayuso (2000), que el estudio de los procesos de
division celular, la meiosis, se deberian vincular con los contenidos de genética, pues
son basicos para comprender aspectos importantes, como la transmision de la
informacion hereditaria, mediante mitosis, en la formacion de un nuevo individuo (cada
célula portard la misma informacion hereditaria) y en la formacién de gametos (cada

gameto con la mitad de informacidn hereditaria).

Orientacidén y secuencia de las actividades. Es necesario que las actividades de
ensefianza tengan en todo momento presente las ideas que, sobre genética, tienen los

estudiantes. Asi, el programa deberia incluir:

- Actividades de explicitacion de ideas: de manera que los estudiantes las
reconozcan y que sirvan de punto de partida para la construccion de nuevos

conocimientos.

- Actividades que ayuden a los alumnos a superar las concepciones alternativas
al conocimiento cientifico, ya que, de lo contrario, pueden persistir, a pesar de haber

estudiado los contenidos de genética (Banet y Ayuso, 2000).

Contextualizacion de la genética y sus aplicaciones en la sociedad: en
coherencia con lo que deciamos al comienzo del trabajo, la ensefianza de la Herencia
Biologica resulta basica para la alfabetizacion cientifica y tecnoldgica de los
ciudadanos, ya que son numerosos los contextos sociales en los que la genética es la
protagonista. En consecuencia, es necesario destacar la importancia de abordar, con
cierto detalle, sus aplicaciones tecnologicas y sociales, sobre todo si se tiene en cuenta
que, para la mayoria de estos estudiantes, seria su unica y ultima posibilidad académica
de contactar estos contenidos con la realidad de la sociedad actual; pero sobre esto, se

profundiza en los siguientes apartados.
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6.2. Relacionadas con los conocimientos de estudiantes que inician el
Bachillerato acerca de nociones bésicas en genética y su influencia en las

aplicaciones de la biotecnologia

Se presentan en este subapartado, las conclusiones e implicaciones educativas a
las que se ha llegado partiendo de la hipdtesis planteada para esta parte de la
investigacion.

Hipotesis 1. Los conocimientos desarrollados durante la ensefianza secundaria
sobre genética, serian necesarios para la comprension de la biotecnologia, pero no
se han adquirido de manera adecuada por lo que aun persistiran, en los
estudiantes de 1° de Bachillerato, algunas ideas previas erréneas que dificultaran
la comprension de la biotecnologia. Aunque los contenidos del curriculo son
explicitos, como respuesta general a los problemas formulados podemos sefialar que los
aprendizajes de los estudiantes que inician el Bachillerato en Ciencias son mejorables.
No estan claras las relaciones entre genes y ADN (para algunos estudiantes no les
supone contradiccion admitir que un organismo puede contener ADN, pero no genes),
muchos estudiantes no consideran que las plantas tienen reproduccion sexual y un
namero importante de estudiantes no identifican las caracteristicas basicas (estructural y
funcional) de genes, alelos o ADN. Estos, son conocimientos importantes para
comprender a nivel elemental, las aplicaciones de la biotecnologia, &mbito sobre el que
los estudiantes muestran escasos conocimientos (en cuanto al nimero que son capaces
de identificar y también, a la naturaleza de las mismas, incluso de aquellas socialmente
méas divulgadas). Ademas, los IES con mejores conocimientos de genética y de

aplicaciones de la biotecnologia, no siempre coinciden.

Implicaciones educativas: el profesorado deberia tener en cuenta que muchos
estudiantes piensan que no es posible transferir genes de una especie a otra, que solo los
microorganismos genéticamente modificados pueden producir antibiéticos (idea que
puede estar relacionada con la asociacion de biotecnologia con ingenieria geneética) y
que las plantas transgénicas tienen genes, pero no los tendrian las que no lo son. Estos
resultados reclaman mucha mas atencidn por parte de la investigacion educativa y de la
ensefianza, con objeto de integrar los contenidos académicos con las CSC derivadas de
las aplicaciones de la biotecnologia. Parece importante partir del conocimiento de

genética basico (bien conseguido) hacia las aplicaciones biotecnoldgicas, pero para que
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esto se produzca de un modo satisfactorio, en la ensefianza de la genética, se deberian

tener en cuenta las implicaciones educativas mencionadas anteriormente.

6.3. Relacionadas con el conocimiento, actitud e interés hacia la biotecnologia en
estudiantes que finalizan el Bachillerato y las relaciones entre estos tres

constructos

Teniendo en cuenta las dos hipotesis de las que se partia, se recogen ahora las
principales conclusiones, asi como su grado de coincidencia con la literatura revisada.
Los hallazgos més novedosos de esta investigacion también estan subrayados, asi como

las implicaciones educativas que se derivan de los mismos.

Hipotesis 1: Los conocimientos, actitudes e intereses de los estudiantes
espafioles que van a terminar su etapa de Educacién Secundaria (2° de
Bachillerato) en el instituto sobre biotecnologia seran, en cuanto a los
conocimientos, adecuados y, en cuanto a la actitud e interés, dependientes de
multiples factores y, por tanto, impredecibles, pero dependientes del &mbito y del
fin de la aplicacion biotecnolégica. En cuanto al conocimiento de los estudiantes
espafnoles que han participado en el estudio, se puede concluir que es similar a los
publicados por otros investigadores en diferentes contextos, es decir, conocen algunas
aplicaciones biotecnoldgicas, pero aln presentan errores de conceptos importantes. Esto
muestra que hay conceptos que no trasfieren del aprendizaje en genética que han
realizado previamente, a la biotecnologia, lo cual va a dificultar que profundicen en las
aplicaciones biotecnologicas mas alla de citar los tipicos ejemplos que suelen
presentarse en los libros de texto. Por lo tanto, el grado de conocimiento sobre
conceptos basicos en biotecnologia y sus diferentes aplicaciones se podria mejorar

(teniendo en cuenta el nivel educativo de los estudiantes).

El conocimiento en el campo de la salud de nuestros estudiantes es bastante
adecuado, aunque la terapia génica es mejor descrita que el diagnostico molecular
preventivo, tal vez debido a la terminologia utilizada en este trabajo. En cuanto a los
alimentos transgénicos, encontramos una descripcion de los mismos adecuada, si bien
dudan si también podrian acarrear peligros. Ademas, no conocen qué alimentos
transgénicos pueden encontrarse en Espafia, utilizando ejemplos incorrectos pero muy

comunes en la bibliografia revisada (tomates, sandia sin pepitas). En el ambito agricola,
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destacar que los estudiantes saben que la modificacion genética de plantas y animales
puede mejorar su productividad. Ademas, el campo industrial ha mostrado ser el menos
conocido. Muchos de nuestros estudiantes pueden identificar el concepto de
biorremediacion y definirlo adecuadamente, pero sin profundizar demasiado en la

técnica (se comentard en el siguiente apartado de conclusiones).

Con respecto a la actitud, destacamos en nuestro estudio que esta dependerad no
solo de la aplicacion y el proposito de la misma, sino también del organismo
involucrado, aunque las actitudes mas favorables se muestran en relacion a la medicina.
Los estudiantes opinan que no existe justificacion para la investigacion en animales con
fines médicos y pero si aceptan suficientemente la terapia génica. También hay
actitudes favorables hacia el cuidado del medio ambiente, aunque es mayor en el
tratamiento de contaminantes para el medio ambiente, que apostar por los
biocombustibles. En el sector alimentario, se aceptan técnicas mas tradicionales, como
la fermentacidn, y respecto a la modificacion genética de los alimentos, prefieren que
sea con un fin nutricional en lugar de comercial. Ademas, nuestros estudiantes muestran
reticencias en el uso de transgénicos para la alimentacion. No habiamos encontrado
referencias sobre la actitud de los estudiantes en el campo de la biotecnologia industrial
en la literatura, pero, después de revisar los resultados, concluimos que la aceptacion es
mayor si el uso industrial es para fines médicos (biofarmacologia, también encuadrada
como aplicacion de la biotecnologia médica) que de otra naturaleza (como cosméticos o

biocombustibles).

Finalmente, en lo que respecta al interés, los estudiantes de nuestra muestra no
estin demasiado informados sobre biotecnologia a través de los medios de
comunicacion y aquellos que se encuentran en niveles educativos mas elevados, suelen
obtener la mayor parte de la informacion sobre biotecnologia en clase. Ademas, el
interés que suscitan las diferentes aplicaciones en biotecnologia parece que depende del
interés de los estudiantes por la ciencia. Los estudiantes que han participado en nuestro
estudio, creen que la biotecnologia les sera util en el futuro, pero se ha de tener en
cuenta que estos estudiantes ya habian elegido cursar ciencias, de manera que no
debemos quedarnos simplemente en que estos estudiantes tenian buena predisposicion
hacia la ciencia, que era previsible, sino plantearnos de qué manera el profesorado

puede utilizar este interés para generar en ellos conocimiento.
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Las areas que mas interés suscitan entre los estudiantes son la medicina y la
alimentacion, seguidas por el medio ambiente y, finalmente, la agricultura y la industria
(no se han encontrado referencias al interés en biotecnologia industrial antes, pero en

este trabajo se ha determinado un interés medio-bajo en esta area).

Hipotesis 2: Es posible que exista correlacion entre conocimiento, actitud e
interés, pero en caso de que exista, resultara dificil establecer su causalidad debido
a que la actitud e interés dependen de multiples factores y no solo de los de tipo
cognoscitivo. Con respecto a la correlacion entre los tres constructos analizados, los
resultados de este trabajo hacen estar de acuerdo en que existe una correlacién positiva,
pero también en que un mayor conocimiento de la biotecnologia no siempre resulta en
una mayor aceptacion (se ha analizado la correlacion, pero no la causalidad). Por lo que,
aunque parece que si hay correlacion, y que, en general, un mayor conocimiento suele
estar relacionado con mayor aceptacion, otros factores como el afectivo, pueden
determinar una aceptacion baja. Sobre todo, esta tesis parece apuntar a sefialar cuan
complejo es determinar las relaciones entre ellos porque se trata de constructos
multidimensionales, determinados por factores cognitivos, afectivos y conductuales.
Ademas, factores como los participantes o la metodologia de la investigacién influiran
en los resultados finales, hecho que puede dificultar la comparacion entre diferentes
estudios (Dawson, 2007). De este modo, se ha podido comprobar que la actitud de los
estudiantes hacia las distintas aplicaciones biotecnoldgicas depende de factores muy
diversos, como el conocimiento previo de los aspectos subyacentes, los organismos
implicados en las investigaciones o experimentaciones, el objetivo de cada aplicacion o
el ambiente social predominante en cada contexto. En general, nuestros estudiantes se
muestran favorables hacia los avances en la biotecnologia, muy especialmente si tiene

fines que mejoran la salud de las personas.

Implicaciones educativas: no hay duda de que factores como el ritmo de
obtencion de nuevos descubrimientos y su aplicacion en biotecnologia dificultan que los
ciudadanos estén bien formados en este tema, ya que es cada vez mas complejo adquirir
un conocimiento experto. De esta manera, las creencias y actitudes hacia la
biotecnologia pueden tener una mayor influencia en las decisiones personales de los

individuos que su conocimiento explicito del contenido (Anderton y Ronald, 2017). Por
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lo tanto, como implicaciones educativas de esta investigacion, parece relevante resaltar

lo siguiente:

- Antes de abordar los contenidos de biotecnologia en el Bachillerato, es
necesario que los estudiantes posean un conocimiento adecuado sobre las nociones
béasicas de genética, fundamentales para comprenderlo incluso en el nivel inicial (Tsui y
Treagust, 2010). Por el contrario, si los docentes suponen que los contenidos analizados
se han aprendido en cursos anteriores, se contribuiré a la persistencia de una gran parte

de estos errores, lo que dificultard la comprension de la biotecnologia.

- Debido a la complejidad de este tema, tanto por la naturaleza de sus conceptos,
técnicas y aplicaciones, como por sus implicaciones sociales, los contenidos de
biotecnologia deben presentarse a los estudiantes de manera organizada, para facilitar su
aprendizaje y su relacién con los conocimientos ya adquiridos. En este sentido, entre las
muchas clasificaciones de especialidades biotecnoldgicas, recomendamos la de colores,
por ser mas clarificadora (Castro et al., 2017; Da Silva, 2004; Diaz, 2014; Kafarski,
2012). Consideramos que es importante aprovechar el interés de los estudiantes en
biotecnologia, particularmente en relacion con aplicaciones con efectos directos sobre la
salud. El punto de partida podria ser presentar no solo mas ejemplos sino también en

mas areas (como industria y medio ambiente).

- También en este &mbito tan novedoso, se esta haciendo patente la actualizacion
cientifica (no solo didactica) de los docentes, ya que el &mbito de la biotecnologia lleva
consigo nuevos conocimientos, relativamente recientes, sobre los que algunos
profesores pueden sentirse inseguros al abordarlos en el aula. Se ha de considerar, por
otra parte, que la formacion del profesorado, como es razonable, sera mas deficitaria en
cuanto a biotecnologia conforme sea anterior su titulacion, pues como se ha detallado
anteriormente, esta materia estd cobrando mas importancia en los Gltimos afios en los
curriculos escolares. Asi que, es necesaria la actualizacion de la formacion del

profesorado en este tema.

Finalmente, parece importante enfatizar que, con mucha mas frecuencia de lo
deseable, el ritmo de las clases implica la introduccién de una gran cantidad de nuevos
términos, conceptos o técnicas, sin establecer suficientes momentos para que los
estudiantes reflexionen sobre el nuevo aprendizaje y se relacionen con otros

previamente adquiridos. En nuestra opinion, esta circunstancia podria explicar, en gran
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medida, las dificultades que tienen muchos estudiantes para comprender adecuadamente

los conocimientos como los que hemos analizado en esta investigacion.

6.4. Relacionadas con el estudio de las justificaciones de los estudiantes de 2° de

Bachillerato sobre controversias sociocientificas en biotecnologia

Por ultimo, se establecen conclusiones e implicaciones educativas para la ultima
parte de esta investigacion, de caracter mas cualitativo y que ha permitido ayudar a
plasmar la realidad de la ensefianza-aprendizaje de la biotecnologia en el aula,
complementandose la informacion de la que ya se ha hablado anteriormente obtenida

mediante cuestionarios y con un exhaustivo analisis cuantitativo.

Hipdtesis 1: Los estudiantes se van a basar para justificar sus puntos de
vista sobre algunos temas relacionados con controversias sociocientificas en
biotecnologia en conocimientos, que no siempre serdn adecuados y pertinentes y en
actitudes, que en ocasiones no estaran fundamentadas. Con respecto a los alimentos
transgénicos, el alumnado con frecuencia fundamenta los aspectos beneficiosos de los
mismos en valores econdmicos. Sin embargo, a la hora de justificar sus desventajas,
suelen fundar las mismas en factores ambientales o de salud, algo que también se
mostraba en el analisis de resultados del cuestionario. Al profundizar sobre la manera en
que manera explican qué son los alimentos transgénicos o como pueden obtenerse,
encontramos muchas dudas al respecto y un déficit en conocimientos basicos de

genética y esta aplicacion de la biotecnologia.

Respecto a biorremediacion, por lo general, comprobamos que los estudiantes
se muestran favorables hacia esta aplicacion de la biotecnologia y que, entre los valores
en los que justifican su posicionamiento, predomina el ambiental, asi como la necesidad
de incrementar el desarrollo cientifico para aumentar su eficacia. Sin embargo, aunque
si comprenden en esta ocasion los aspectos mas basicos por los que se les pregunta,
como el uso del plastico por la bacteria, ain se encuentran dudas por ejemplo de qué
manera se llevaria a cabo en la practica. Destacamos aqui la novedad acerca de la
informacién obtenida en esta parte de la biorremediacion, pues sus efectos suelen
aparecer a modo de ejemplo en los libros de texto y también algunos trabajos sobre

biotecnologia lo tienen en cuenta, pero no hemos encontrado otros estudios en los que
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se analice qué conocen los estudiantes sobre ella y cuales son sus actitudes hacia la

misma de manera detallada y completa gracias a las entrevistas semiestructuradas.

En lo referente a la biofarmacologia, la utilizacion de la biotecnologia para
producir farmacos u hormonas es la méas aceptada, fundamentando sus justificaciones en
los valores de mejora de la salud de las personas. Si bien, como un aspecto negativo, se
resaltan valores de caracter ético. Asi se excluye, por buena parte de los estudiantes
entrevistados, la utilizacién de animales (no de bacterias) para la produccion de
farmacos. Ademas, aun en estudiantes de 2° de Bachillerato encontramos una
inadecuada trasferencia de conocimientos basicos en genética con las aplicaciones de la
biotecnologia pues, por ejemplo, no relacionan los procesos de transcripcion vy
traduccién con la introduccion de un gen en una bacteria para que esta produzca una
proteina de interés. No habiamos encontrado con anterioridad, trabajos que enfatizaran
en la manera en que los procesos de biologia molecular como la trascripcion y la
traduccion, se relacionan con la produccién de sustancias a traves de ingenieria genética

y biotecnologia y las implicaciones de esto.

Con respecto a biotecnologia industrial, entre los valores que utilizan nuestros
estudiantes para justificar sus posiciones a favor o en contra de la misma, hemos
encontrado que suelen ser de caracter econémico y ambiental, aunque de nuevo, les
preocupa la salud e inocuidad de estos procesos. Asi, el valor econémico puede ser
utilizado para justificar una posicion favorable si es méas barato el producto que se
obtiene (vaqueros desgastados) o en contra si es méas caro (biodiesel frente a gasolina o
un dafio en el vehiculo por su uso). También el valor ambiental es utilizado con
frecuencia en contra, si se atribuyen dafios en el medio ambiente, o a favor, si reduce un
problema de contaminacion (reduccion de combustibles fosiles). Los contenidos
relacionados con biotecnologia industrial se van introduciendo poco a poco en el
curriculo (como anteriormente se ha comentado, al ir ganando espacio la biotecnologia
en los curriculos educativos), sin embargo, a pesar de esto y del hecho de que también
se pueden encontrar algunos contenidos de biotecnologia industrial en los libros de
texto (material que suele consultar el profesorado), no hemos encontrado anteriormente
otro estudio en el que se investigue sobre el conocimiento y la actitud hacia la
biotecnologia industrial y de qué manera los estudiantes emplean estos para argumentar

sobre diferentes aplicaciones de la misma utilizando entrevistas semiestructuradas.
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Finalmente, destacar el escaso nimero de veces en las que los estudiantes, para
sus argumentaciones, aportan argumentos a favor y contra mostrando la contraposicién
y el contraste de ideas para finalmente posicionarse de cierta manera. Por el contrario,
parece que una decision del estudiante, suele estar asociada a una uUnica justificacion
(pro o contra), de tipo cognoscitivo o actitudinal, o ambos (en ocasiones utilizan uno,

pero llevan implicito el otro).

Hipotesis 2: Las entrevistas individuales semiestructuradas son
instrumentos de recogida de informacion adecuados para conocer de qué manera
justifican los estudiantes los conocimientos y actitudes en los que se basan para
posicionarse de una manera u otra acerca de diferentes cuestiones relacionadas
con la biotecnologia y sus aplicaciones. Las entrevistas presentadas en este trabajo,
realizadas de un modo flexible a partir de un guion previo que se va adaptando a las
respuestas de los estudiantes (semiestructuradas), permiten establecer una buena
aproximacion a los conocimientos de los estudiantes sobre las diferentes aplicaciones de
la biotecnologia por las que se pregunta y a qué valoran a la hora de adoptar una
determinada actitud como posibles consumidores. Una de las principales novedades de
esta investigacion reside en el uso de este tipo de entrevistas para analizar aplicaciones
de la biotecnologia en &mbitos en los que normalmente no se profundiza como son el
medioambiental y el industrial.

Al mismo tiempo, ha resultado de gran utilidad el modelo de andlisis de las
justificaciones de los estudiantes empleado, especialmente al diferenciar los aspectos de
contenido (esto es, si lo expresado por los estudiantes se acerca o aleja del conocimiento
cientifico y en qué valores se fundamentan sus presupuestos) de los aspectos
estructurales (es decir, si se utilizan planteamientos a favor o en contra). Consideramos
que es un marco de estudio de interés en un futuro para analizar con mas detalle la
calidad de las opiniones de los estudiantes en temas relacionados con CSC. De este
modo, al tener en cuenta cuales son los conocimientos que los alumnos de 2B poseen y
en qué valores se sustentan, podemos comprender mejor por qué adoptan una
determinada posicion u otra.

Implicaciones educativas: en cuanto a las implicaciones educativas que se
podrian tener en cuenta destacamos que podria ser conveniente que se favorezcan los
enfoques multidisciplinares que pueden facilitar la adquisicion de nuevos contenidos

implicando a una diversidad de areas y mejorar, asi mismo, la calidad de las
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justificaciones en las que los estudiantes basan sus actitudes (Christenson, Gericke y
Rundgren, 2017).

Finalmente, el analisis cualitativo de los resultados, aunque no permite hacer
comparaciones estadisticamente significativas, si brinda una herramienta util para
conocer mejor que aspectos se plantean los estudiantes a la hora de tomar decisiones en
relacion con la biotecnologia. Por tanto, a pesar de que el nimero de estudiantes que
han participado en este estudio no es muy elevado, los datos obtenidos son de alto valor
cualitativo y muestran que las entrevistas semiestructuradas se articulan como un buen
medio para obtener informacién sobre conocimientos y actitudes en biotecnologia de los

estudiantes de Bachillerato.

6.5.  Conclusiones, reflexiones y limitaciones de la investigacion finales

Ya que, como ha quedado patente en este estudio, hay algunos aspectos basicos
relacionados con conocimientos en genética y otros ambitos como la biologia celular o
la microbiologia, que los estudiantes no terminan de adquirir tras haber cursado la
Educacion Secundaria y Bachillerato, o que aprenden de manera inconexa Yy
posteriormente no trasfieren a otros ambitos, seria importante reflexionar acerca de la
necesidad de modificar la ensefianza de la genética y la biotecnologia en la educacion

secundaria.

Hay algunos aspectos de la ensefianza de la genética que quizas resultan
demasiados abstractos y cuya utilidad los estudiantes no perciben, de manera que no
capta su interés. Ademas, como se ha plasmado en esta tesis doctoral, no por haber
estudiado méas contenidos sobre genética, los estudiantes comprenden mejor las técnicas
biotecnoldgicas. Esto puede observarse al comprobar las conclusiones del apartado 6.2.,
en las que se exponia que no un mejor conocimiento de la genética implica un mayor

conocimiento de la biotecnologia.

Por ello, y pensando en la necesidad de una alfabetizacion cientifica y
tecnoldgica bésicas, que permitan al estudiante desenvolverse con soltura en relacion
con algunos temas relacionados con CSC, se deberia reconsiderar el curriculo en
relacién con estos aspectos, introduciendo contenidos mas novedosos y concretos, por
los que los estudiantes estan interesados de manera que la ensefianza-aprendizaje de los
conceptos basicos sobre genética se desarrolle de manera holistica ligada a estos temas

de actualidad relacionados con la biotecnologia.
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Por otra parte, este modelo de ensefianza que se propone, tendria la atencion
focalizada no solo en la adquisicidn de unos contenidos sino también unas competencias
enormemente necesarias, como ser capaces de desarrollar una adecuada argumentacion
cientifica para justificar los puntos distintos puntos de vista individuales,
contraponiendo ideas contrastadas de diversas fuentes y con calidad desde el punto de
vista del conocimiento cientifico. La biotecnologia se postula como un area idénea para
satisfacer las necesidades educativas que se presentan en los parrafos anteriores, por
tratarse de un &mbito con multitud de aplicaciones diferentes, que se basan en conceptos
basicos de genética y que resultan de interés para los estudiantes. Con ella, ademas

puede explorarse el mundo de las CSC y la argumentacion en el aula.

Por altimo, sefalar que esta investigacion, a pesar de haber sido realizada con la
mayor rigurosidad posible, cuenta con algunas limitaciones, que ya han sido sefialadas
con anterioridad para cada parte del estudio en el capitulo de Metodologia. No obstante,
se ha de recordar al lector que hay algunos aspectos que podrian haber mejorado la
validez de los resultados, pero que no se han podido tener en cuenta por diferentes
razones. En general, estas tienen que ver con el disefio y desarrollo de la investigacion,
entre las que se destaca el tamafio y los criterios de seleccion de la muestra (se realizo6
de manera incidental, en centros educativos a los que la autora de la tesis y los
directores de la investigacion tenian acceso), el control de las variables que hubieran
podido influir en los resultados (como son la ensefianza que los estudiantes recibieron, a
cargo de sus profesores y profesoras en los centros educativos o el tiempo del que se
disponia para administrar cuestionarios o realizar entrevistas), el disefio experimental
(se disefiaron diferentes cuestionarios teniendo en cuenta la bibliografia revisada y
realizando pruebas piloto previas a su administracion, pero siendo conscientes de que se
podian haber elegido otras cuestiones) y analisis de los resultados (para intentar
solventar este hecho, el analisis estadistico fue el que se consideré més pertinente para
cada momento de la investigacion y se realizaron pruebas de significacion estadistica
que validaran la credibilidad de los resultados obtenidos, ademas, se intenté demostrar
también con este analisis estadistico que los instrumentos de recogida de informacion
cumplieran unos estandares (por medio de pruebas como el valor de alfa de Cronbach),
en cuanto al analisis cualitativo, por su naturaleza, mas complejo de estandarizar, se
emplearon herramientas creadas para tal fin como el programa Atlas.Ti y se comparo la

codificacion realizada por la autora de la tesis y sus diferentes directores.
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Pensamos que los resultados, conclusiones e implicaciones educativas que se
han mostrado en este tesis doctoral, asi como la revision bibliografica realizada para
fundamentar la misma, y el tratamiento metodol6gico empleado, son en si mismos Utiles
y relevantes para la investigacion en el ambito de la Didactica de las Ciencias
Experimentales, pero también, consideramos que la misma ser til en la medida en que
sirva como punto de partida de posteriores investigaciones para mejorar la ensefianza-

aprendizaje de la genética y biotecnologia en la Ensefianza Secundaria y Bachillerato.
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ANEXO I. Contenidos, criterios de evaluacion y estandares de aprendizaje
evaluables relacionados con biotecnologia en 4° de ESO, 1°y 2° de Bachillerato

Contenidos, criterios de evaluacion y estandares de aprendizaje evaluables en 4° de ESO

Contenidos

Criterios de evaluacién

Estandares de  aprendizaje

evaluables

Bloque 1. La evolucion de la vida

La célula.

Ciclo celular.

Los acidos nucleicos.

ADN vy genética molecular.
Proceso de replicacion del ADN.
Concepto de gen.
Expresion de la informacién
genética.

Cddigo genético.

Mutaciones.

Relaciones con la evolucion.

La herencia y transmision de
caracteres.

Introduccion y desarrollo de las
Leyes de Mendel.

Base cromosémica de las leyes
de Mendel.

Aplicaciones de las leyes de
Mendel.

Ingenieria genética: técnicas y
aplicaciones.

biotecnologia.

Bioética.

Origen y evolucion de los seres
Vivos.

Hipotesis sobre el origen de la
vida en la Tierra.

Teorias de la evolucion.

El hecho y los mecanismos de la
evolucion.

La evolucion humana: proceso

de hominizacién.

1. Determinar las analogias y
diferencias en la estructura de las
células procariotas y eucariotas,
interpretando  las  relaciones
evolutivas entre ellas.

2. ldentificar el nucleo celular y
su organizacién segun las fases
del ciclo celular a través de la
observacién directa o indirecta.
3. Comparar la estructura de los
cromosomas y de la cromatina.
4. Formular los principales
procesos que tienen lugar en la
mitosis y la meiosis y revisar su
significado e importancia
bioldgica.

5. Comparar los tipos y la
acidos

composicién de los

nucleicos, relaciondndolos con
su funcion.

6. Relacionar la replicacion del
ADN con la conservacion de la
informacion genética.

7. Comprender como se expresa
la informacion genética,
utilizando el c6digo genético.

8. Valorar el papel de las

mutaciones en la diversidad

genética, comprendiendo la
relacion entre  mutacion y
evolucion.

9. Formular los principios

1.1. Compara la célula procariota
y eucariota, la animal y la
vegetal, reconociendo la funcion
de los orgéanulos celulares y la
relacion entre morfologia y
funciodn.

2.1. Distingue los diferentes
componentes del ndcleo y su
funcion segin las distintas
etapas del ciclo celular.

3.1. Reconoce las partes de un
cromosoma utilizandolo para
construir un cariotipo.

4.1. Reconoce las fases de la
mitosis y meiosis, diferenciando
ambos procesos y distinguiendo
su significado biolodgico.

5.1.

acidos nucleicos y enumera sus

Distingue los  distintos
componentes.
6.1. Reconoce la funcion del
ADN como portador de la
informacion genética,
relaciondndolo con el concepto
de gen.

7.1. llustra los mecanismos de la
expresion genética por medio del
cddigo genético.

8.1. Reconoce y explica en qué
consisten las mutaciones y sus
tipos.

9.1. Reconoce los principios
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basicos de genética Mendeliana,
aplicando las leyes de la
herencia en la resolucion de
problemas sencillos.

10. Diferenciar la herencia del
sexo y la ligada al sexo,
estableciendo la relacion que se
da entre ellas.

11. Conocer algunas
enfermedades hereditarias, su
prevencion y alcance social.

12. ldentificar las técnicas de la
Ingenieria  genética:.  ADN
recombinante y PCR.

13. Comprender el proceso de la
clonacién.

14. Reconocer las aplicaciones
de la Ingenieria genética: OMG
(organismos modificados
genéticamente).

15. Valorar las aplicaciones de la
tecnologia del ADN
recombinante en la agricultura,
la ganaderia, el medio ambiente
y la salud.

16. Conocer las pruebas de la
evolucion. Comparar
lamarckismo, darwinismo vy
neodarwinismo.

17. Comprender los mecanismos
de la evolucion destacando la
importancia de la mutacion y la
seleccion. Analizar el debate
entre gradualismo, saltacionismo
y neutralismo.

18. Interpretar arboles
filogenéticos, incluyendo el
humano.

19. Describir la hominizacién.

basicos de la  genética
mendeliana, resolviendo
problemas practicos de

cruzamientos con uno o dos
caracteres.
10.1. Resuelve

précticos sobre la herencia del

problemas

sexo Y la herencia ligada al sexo.
11.1. Identifica las enfermedades
hereditarias mas frecuentes y su
alcance social.

12.1. Diferenciar técnicas de
trabajo en Ingenieria genética.
13.1. Describe las técnicas de
clonacién animal, distinguiendo
clonacién terapéutica y
reproductiva.

14.1. Analiza las implicaciones
éticas, sociales y
medioambientales de la
Ingenieria genética.

15.1. Interpreta criticamente las
consecuencias de los avances
actuales en el campo de la
biotecnologia.

16.1. Distingue las
caracteristicas  diferenciadoras
entre lamarckismo, darwinismo
y neodarwinismo

17.1. Establece la relacion entre
variabilidad genética, adaptacion
y seleccion natural.

18.1. Interpreta arboles
filogenéticos.

19.1. Reconoce y describe las

fases de la hominizacién.

Fuente: RD 1105/2014
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Criterios de evaluacién y estandares de aprendizaje evaluables en 1° de Bachillerato

Estandares de aprendizaje evaluables

Criterios de evaluacién

Bloque 4. La revolucion genética

1. Reconocer los hechos histéricos mas
relevantes para el estudio de la genética.
2. Obtener,

informaciones sobre el ADN, el codigo

seleccionar 'y  valorar

genético, la Ingenieria genética y sus

aplicaciones médicas.

3. Conocer los proyectos que se
desarrollan actualmente como
consecuencia de descifrar el genoma

humano, tales como HapMap y Encode.

4. Evaluar las aplicaciones de la Ingenieria
genética en la obtencion de farmacos,
transgénicos y terapias génicas.

5. Valorar las repercusiones sociales de la
reproduccion asistida, la selecciéon y
conservacion de embriones.

6. Analizar los posibles usos de la
clonacién.

7. Establecer el método de obtencidn de los
distintos tipos de células madre, asi como
su potencialidad para generar tejidos,
organos e incluso organismos completos.

8. ldentificar algunos problemas sociales y
dilemas morales debidos a la aplicacion de
la genética: obtencion de transgénicos,

reproduccion asistida y clonacién.

1.1. Conoce y explica el desarrollo histérico de los estudios
llevados a cabo dentro del campo de la genética.

2.1. Sabe ubicar la informacion genética que posee todo ser
vivo, estableciendo la relacion jerarquica entre las distintas
estructuras, desde el nucledtido hasta los genes
responsables de la herencia.

3.1. Conoce y explica la forma en que se codifica la
informacién genética en el ADN, justificando la necesidad
de obtener el genoma completo de un individuo y descifrar
su significado.

4.1. Analiza las aplicaciones de la Ingenieria genética en la
obtencion de farmacos, transgénicos y terapias génicas.

5.1. Establece las repercusiones sociales y econémicas de la
reproduccion asistida, la seleccion y conservacién de
embriones.

6.1. Describe y analiza las posibilidades que ofrece la
clonacién en diferentes campos. 7.1. Reconoce los
diferentes tipos de células madre en funcién de su
procedencia y capacidad generativa, estableciendo en cada
caso las aplicaciones principales.

8.1. Valora, de forma critica, los avances cientificos
relacionados con la genética, sus usos y consecuencias
8.2.

inconvenientes de los alimentos transgénicos, razonando la

médicas y sociales. Explica las ventajas e

conveniencia o no de su uso.

Fuente: RD 1105/2014

Contenidos, criterios de evaluacion y estandares de aprendizaje evaluables en 2° de Bachillerato

Contenidos

Criterios de evaluacién

Estandares de  aprendizaje

evaluables

Blogue 2. La célula viva. Morfologia, estructura y fisiologia celular

La divisioén celular. 4,

La mitosis en células animales y  division celular y desarrollar los

vegetales.
La meiosis.

Distinguir  los

acontecimientos que ocurren en
cada fase de los mismos.

tipos de 4.2. Establece las analogias y

diferencias mas significativas
entre mitosis y meiosis.

5.1. Resume la relacion de la
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Su necesidad bioldgica en la
reproduccion sexual.
Importancia en la evolucion de

los seres vivos.

5. Argumentar la relacion de la

meiosis con la variabilidad
genética de las especies.
9. Diferenciar la via aerobia de

la anaerobia.

meiosis con la reproduccion

sexual, el aumento de Ila
variabilidad genética y la
posibilidad de evolucién de las
especies.

9.1. Contrasta las vias aer6bicas
y anaerobicas estableciendo su
relacion con su  diferente
rendimiento energético.

9.2. Valora la importancia de las
fermentaciones en numerosos
procesos industriales

reconociendo sus aplicaciones.

Bloque 3. Genética y evolucion

La genética molecular o quimica
de la herencia.
ADN como

informacion

Identificacion del
portador de la
genética.
Concepto de gen.
Replicacién del ADN.
Etapas de la replicacion.
Diferencias entre el proceso
replicativo entre eucariotas y
procariotas.

El ARN. Tipos y funciones.

La expresion de los genes.
Transcripcion y  traduccion
genéticas en procariotas 'y
eucariotas.
El cddigo genético en la
informacion genética.

Las mutaciones. Tipos.

Los

agentes  mutagénicos.

Mutaciones y cancer.
Implicaciones de las mutaciones
en la evolucién y aparicion de
nuevas especies.

La Ingenieria genética.

Principales lineas actuales de

1. Analizar el papel del ADN
como portador de la informacion
genética.

2. Distinguir las etapas de la
replicacion  diferenciando los
enzimas implicados en ella.

3. Establecer la relacion del
ADN

proteinas.

con la sintesis de
4. Determinar las caracteristicas
y funciones de los ARN.

5. Elaborar e interpretar
esquemas de los procesos de
replicaciéon, transcripcion y

traduccion.

6. Definir el concepto de
mutacion  distinguiendo  los
principales tipos y agentes

mutagenicos.

7. Contrastar la relacion entre
mutacion y cancer.

8. Desarrollar los avances mas
recientes en el ambito de la
Ingenieria genética, asi como sus
aplicaciones.

9. Analizar los progresos en el

1.1. Describe la estructura y
composicién quimica del ADN,
reconociendo su importancia

biolégica  como molécula
responsable del almacenamiento,
conservacion y transmision de la
informacién genética.

2.1. Diferencia las etapas de la
replicacion e identifica los
enzimas implicados en ella.

3.1. Establece
ADN con el

sintesis de proteinas.

la relacion del

proceso de la

4.1. Diferencia los tipos de
ARN, asi como la funcion de
cada uno de ellos en los procesos
de transcripciéon y traduccion.
4.2. Reconoce las caracteristicas
del

aplicando

fundamentales cédigo
dicho

conocimiento a la resolucion de

genético

problemas de genética
molecular.
5.1. Interpreta y explica

esquemas de los procesos de

replicacién,  transcripcion y

168



Conocimientos, actitudes e intereses de estudiantes de Educacion Secundaria Obligatoria y

Bachillerato hacia la biotecnologia

investigacion.

Organismos modificados
genéticamente.

Proyecto genoma:
Repercusiones sociales y

valoraciones éticas de la
manipulacion genética y de las
nuevas terapias génicas.
Genética mendeliana.

Teoria cromosémica de la
herencia. Determinismo del sexo
y herencia ligada al sexo e
influida por el sexo.

Evidencias del proceso
evolutivo.

Darwinismo y neodarwinismo:
la teoria sintética de la
evolucién.

La seleccion natural. Principios.
Mutacién, recombinacion vy
adaptacion.

Evolucién y biodiversidad.

del

humano y su influencia en los

conocimiento genoma
nuevos tratamientos.

10. Formular los principios de la
genética Mendeliana, aplicando
las leyes de la herencia en la
resolucion de problemas y
establecer la relacion entre las
proporciones de la descendencia

y la informacién genética.

11. Diferenciar distintas
evidencias del proceso
evolutivo.

12. Reconocer, diferenciar vy
distinguir los principios de la
teoria darwinista y
neodarwinista.

13. Relacionar genotipo vy

frecuencias génicas con la
genética de poblaciones y su
influencia en la evolucion.

14. Reconocer la importancia de
la mutacion y la recombinacion.
15. Analizar los factores que
incrementan la biodiversidad y
su influencia en el proceso de

especiacion.

traduccion.
5.2. Resuelve ejercicios
practicos de replicacion,

transcripcion y traduccion, y de
aplicacion del codigo genético.
5.3.
diferencia

Identifica, distingue y

los enzimas
principales relacionados con los
procesos de transcripcion 'y
traduccién.

6.1. Describe el concepto de
mutacién  estableciendo  su
relacion con los fallos en la
transmision de la informacion
genética.

6.2. Clasifica

identificando

las mutaciones
los agentes
mutagénicos mas frecuentes.

7.1. Asocia la relacion entre la
mutacién y el cancer,

determinando los riesgos que

implican algunos agentes
mutagénicos.

8.1. Resume y realiza
investigaciones sobre las
técnicas desarrolladas en los
procesos de  manipulacion

genética para la obtencion de
organismos transgénicos.
9.1.

Reconoce los

descubrimientos mas recientes
sobre el genoma humano y sus
aplicaciones  en  Ingenieria

genética valorando sus
implicaciones éticas y sociales.
10.1.

aplicando los principios de la

Analiza 'y  predice

genética Mendeliana, los

resultados de ejercicios de

transmision de caracteres
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autosémicos, caracteres ligados
al sexo e influidos por el sexo.
11.1.

evidencias que demuestran el

Argumenta  distintas
hecho evolutivo.

12.1. Identifica los principios de
la teoria darwinista y
neodarwinista, comparando sus
diferencias.

13.1. Distingue los factores que
influyen en las frecuencias
génicas.
13.2.

modelos

Comprende vy aplica
de estudio de las
frecuencias génicas en la

investigacion privada y en
modelos tedricos.

14.1. llustra la relacién entre
mutacién y recombinacién, el
aumento de la diversidad y su

influencia en la evolucién de los

Seres Vivos.
15.1. Distingue tipos de
especiacion, identificando los
factores que posibilitan la
segregacion de una especie
original en dos  especies
diferentes.

Blogue 4. El mundo de los microorganismos y sus aplicaciones. Biotecnologia

Microbiologia. Concepto de 1. Diferenciar y distinguir los 1.1. Clasifica los

microorganismo.
Microorganismos con
organizacion celular 'y sin
organizacion celular. Bacterias.
Virus. Otras formas acelulares:
Particulas infectivas subvirales.
Hongos microscopicos.
Protozoos. Algas microscopicas.
Métodos de estudio de los

microorganismos. Esterilizacién

tipos de microorganismos en
funcion de su organizacion
celular. 2.  Describir las
caracteristicas estructurales y
funcionales de los distintos

grupos de microorganismos. 3.

Identificar los métodos de
aislamiento, cultivo y
esterilizacion de los

microorganismos. 4. Valorar la

microorganismos en el grupo
taxonémico al que pertenecen.
2.1. Analiza

composicién de

la estructura vy
los distintos
microorganismos,

relacionandolas con su funcidn.
3.1 Describe técnicas
instrumentales que permiten el
aislamiento, cultivo y estudio de

los microorganismos para la
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y Pasteurizacion. Los
microorganismos en los ciclos
geoquimicos. Los
microorganismos como agentes
productores de enfermedades. La
biotecnologia. Utilizacién de los
microorganismos en los procesos
industriales: Productos

elaborados por biotecnologia.

importancia de los
microorganismos en los ciclos
geoquimicos. 5. Reconocer las
enfermedades mas frecuentes

transmitidas por los
microorganismos y utilizar el
vocabulario adecuado

relacionado con ellas. 6. Evaluar

las aplicaciones de a
biotecnologia y la Microbiologia
en la industria alimentaria y
farmacéutica y en la mejora del

medio ambiente.

experimentacion biolégica. 4.1.
Reconoce y explica el papel
fundamental de los
microorganismos en los ciclos
geoquimicos. 5.1. Relaciona los
microorganismos patégenos mas
frecuentes con las enfermedades
que originan. 5.2. Analiza la
intervencion de los
microorganismos en numerosos
procesos naturales e industriales
y sus numerosas aplicaciones.
6.1. Reconoce e identifica los
diferentes tipos de
microorganismos implicados en
procesos  fermentativos  de
interés industrial. 6.2. Valora las
aplicaciones de la biotecnologia
y la Ingenieria genética en la
obtencion de productos
farmaceuticos, en medicina y en
biorremediacion para el
mantenimiento 'y mejora del

medio ambiente.

Bloque 5. La autodefensa de los organismos. La inmunologia y sus aplicaciones

Anticuerpos monoclonales e

Ingenieria genética.

8. Argumentar y valorar los
avances de la Inmunologia en la
mejora de la salud de las

personas.

8.1. Reconoce y valora las
aplicaciones de la Inmunologia e
Ingenieria

genética para la

produccion  de  anticuerpos

monoclonales.

Fuente: RD 1105/2014
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ANEXO 1. Cuestionario sobre conocimiento basico en genética

Herencia de los caracteres
1. Dos hermanos, Francisco y Pedro se parecen en el color de los ojos, la forma de

la cara y la altura, aunque no se parecen en el color de la piel y del pelo. Sin

embargo, se parecen entre si mas que a sus amigos Pepe y Juan, con los que

comparten grupo de musica. A continuacion, marca todas las opciones que creas

correctas para responder:

¢ Qué crees que es lo que causa el parecido entre personas de la misma familia?

Las personas de la misma familia viven en un mismo medio fisico
(clima, regidn, etc.)

Las personas de la misma familia tienen en comdn mas informacion
hereditaria (genética) que las personas de distinta familia.

Las personas de la misma familia tienen habitos de vida similares, se
alimentan de forma parecida, etc.

No estoy seguro.

.Y las diferencias entre personas que son de familias distintas?

Las personas de distinta familia no viven en el mismo medio fisico
(clima, regidn, etc.)

Las personas de distinta familia tienen en comdn menos informacion
hereditaria (genética) que las personas de la misma familia.

Las personas de distinta familia tienen habitos de vida diferentes, se
alimentan de forma distinta, etc.

No estoy seguro.

2. Juan se parece mas a su padre que a su madre, marca con una cruz todas las

opciones por las que pienses que puede deberse:

Dos espermatozoides fecundaron un solo 6vulo.

Depende de que, para algunos caracteres observables, la informacion
hereditaria (genética) del padre predomina sobre los de la madre.
Posee mas informacion hereditaria (genética) que procede de su padre
que de su madre.

Aunque se parezca mas al padre, lleva la misma informacion
hereditaria (genética).

No conozco la respuesta.
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3. Sefiala con una cruz todo lo que pienses que poseen estos seres vivos que se muestran:

Célula | Cromosoma

Cromosomas sexuales

Genes | Informacion hereditaria

Naranjo =

Persona

Helecho

Mosquito

Localizacion de la informacion hereditaria
4. ;Dénde se localiza la informacién hereditaria? Marca con una cruz todas las

opciones que consideres correctas:

Sl

NO

Célula

Ovulo

Sp

Espermatozoide

Cromosoma

Gen

Informacion hereditaria en diferentes tipos celulares
5. A partir de la célula-huevo, se forma el resto de las células del bebé. Marca con

una cruz todas las opciones que consideres correctas:
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Ovulo  Espermatozoide Cigoto Division
//' ‘\\\.
= | '
\\ //‘

- La célula-huevo aporta a cada célula del individuo (célula muscular,
célula del ojo, célula de la piel) la informacion hereditaria necesaria
para realizar su funcion en el cuerpo.

- Todas las células del individuo (célula muscular, célula del ojo, célula
de la piel) llevan la misma informacién hereditaria que la célula-
huevo.

- La informacién hereditaria de la célula huevo se transmitird
solamente a las células sexuales (6vulos o espermatozoides) del
nuevo individuo.

- No estoy seguro de la respuesta.

6. Se presentan los dibujos de diferentes tipos de células, sefiala con una cruz qué

informacion hereditaria podrian llevar.

Tipo Espermatozoide Glébulo Ovulo Célula muscular Célula de la piel
informacion € blanco e

.. B ‘v,‘ﬁ’ v
hereditaria gb ! = | g %’gﬁ;‘;&*&'g‘;"j

Para el color de

los ojos

Para el color de

la piel

Cromosomas

sexuales

Para el grupo

sanguineo

Procesos de division celular
Mitosis y meiosis son procesos que tienen lugar en las células, ¢has oido alguna

vez estos términos?
-Si, y creo saber lo que son.
-Si, pero no me acuerdo bien lo que son.

-Creo que no los he oido nunca.
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7. Si crees saber lo que es mitosis, sefiala todas las explicaciones que se refieran a la

misma:

Un proceso en el que una célula se divide para dar células hijas
diferentes entre si.

Un proceso en el que una célula se divide para dar células hijas
idénticas entre si.

Una célula se divide dando células con el mismo numero de
cromosomas.

Una célula se divide dando células con la mitad del nimero de

cromosomas.

8. Si crees saber lo que es meiosis, sefiala todas las explicaciones que se refieran a

la misma:

Un proceso en el que una célula se divide para dar células hijas
diferentes entre si.

Un proceso en el que una célula se divide para dar células hijas
idénticas entre si.

Una célula se divide dando células con el mismo numero de
Cromosomas.

Una célula se divide dando células con la mitad del ndmero de

cromosomas.

Mutaciones y sus efectos
9. ¢Alguna vez has escuchado el término mutacion?

Si, y creo conocerlo.
Si, pero no tengo claro a qué se refiere.

No, no conozco este término.

¢Qué piensas que pueden ser las mutaciones? Marca todas las opciones que

creas correctas:

Son cambios o modificaciones que afectan a los organismos
externamente.

Afectan a la informacion hereditaria de los organismos,
modificandola.

Siempre se puede ver externamente el resultado de la mutacion.

Los resultados de las mutaciones unas veces se ven y otras no.
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No estoy seguro.

10. Si crees saber lo que son las mutaciones, sefiala con una cruz todos los

organismos en los que piensas que pueden producirse mutaciones:

Sl NO

Personas

Insectos

Bacterias

Virus -

¢Por qué crees que las mutaciones no afectan a los organismos que has marcado

como no?

11. ;Cuéles crees que son los efectos de las mutaciones sobre los seres vivos?

Son favorables para los organismos, porque permiten a los
organismos adaptarse y sobrevivir ante cambios medioambientales
gue amenazan su supervivencia.

Son perjudiciales para los organismos, porque producen
enfermedades.

Pueden ser favorables o perjudiciales, dependiendo cémo sea la

mutacion.

12. Ciertos individuos de piel clara se trasladaron a una region, en la cual el

clima era calido y la radiacion solar alta. Como consecuencia de estar sometidos

a estas radiaciones altas, la piel de estas personas se oscurecia a lo largo de su

vida. Después de varias generaciones, ;,como crees que sera el color de la piel de

los nifios, en el momento del nacimiento?:

Tendrén un color de la piel mas moreno que el de los primeros

individuos que llegaron a la region.
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- Tendran el mismo color de piel que el de los primeros individuos que
Ilegaron a la region.
- Entre los descendientes puede haber individuos de color de piel
blanco, negro o moreno.
- No estoy seguro de la respuesta.
Cual piensas que podria ser la posible justificacion:

Ante el nuevo clima de la region a la que se han trasladado estos

individuos, la alta radicacion solar producird cambios en la informa-
cion hereditaria sobre el color de la piel.

- A pesar del nuevo clima de la region a la que se han trasladado estos
individuos, la alta radiacion solar no introducird cambios en la
informacion hereditaria sobre el color de la piel.

- Ante el nuevo clima de la region a la que se han trasladado estos
individuos, la alta radiacion solar producira cambios en la
informacidén hereditaria sobre el color de la piel en unos individuos,
pero no en otros.

- No sabria explicarlo

Causas de variabilidad
13. Marca con una cruz todas las causas por las que creas que las personas somos

diferentes:
- Las mutaciones, porque cambian la informacidn hereditaria (genética)
de los individuos.
- La adaptacion al ambiente en el que viven, porque el cambiar el
ambiente, las personas cambian para adaptarse y sobrevivir.
- La informacion hereditaria que reciben como consecuencia de la
reproduccion sexual.

- No conozco la respuesta.
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ANEXO I11. Modelos de pensamiento sobre Herencia Bioldgica

Herencia Bioldgica

Esquema . Los hijos reciben méas informacion del progenitor al

que mas se parecen.

Causa del mayor parecido a un progenitor es llevar mas

informacion hereditaria de éste.

Esquema II. La informacién hereditaria del progenitor mas

parecido predomina.

El mayor parecido a un progenitor se debe al predominio de su
informacién hereditaria, sin mencionar que posee la misma

cantidad de informacién hereditaria.

Esquema IIl. Los hijos reciben la misma cantidad de

informacion hereditaria de cada progenitor.

El mayor parecido a un progenitor se debe al predominio de la
informacion de éste. Cada individuo lleva la misma cantidad de

informacion genética de cada progenitor.

Localizacion de la informacion hereditaria

Esquema . La localizacién hereditaria estd en los cromosomas,

en los genesy en el ADN.

No se consideran los gametos (falta de conexién con

fecundacion y formacién de nuevo individuo), ni las células.

Esquema Il. Localizacion de la informacion hereditaria en

cromosomas, genes, ADN y gametos.

Si marcan los gametos como células portadoras de informacién
hereditaria, relacionandolos por tanto con la fecundacion y

formacion de un nuevo individuo

Esquema IIl. Localizacién de la informacién hereditaria en

células, cromosomas, genes, ADN y gametos.

Mas completo y complejo, ya que se sitia la informacion
hereditaria no sélo en sus estructuras propias de organizacion,

sino que se integran en el conjunto de la célula

Informacién hereditaria en diferentes tipos celulares

Esquema I. La informacién hereditaria se encuentra solamente

en células sexuales.

Esquema menos evolucionado al considerar que solamente los

gametos son las células que llevan la informacién hereditaria.

Esquema II. Cada célula del cuerpo lleva la informacion

hereditaria acorde a la funcién que realiza.

Se atribuye a cada tipo celular la informacién hereditaria

necesaria para desarrollar una funcién determinada.

Esquema Ill. Cada célula del cuerpo lleva la informacion
hereditaria acorde a la funcién que realiza y ademas, los

gametos llevan toda la informacion hereditaria.

A pesar de que s6lo se contempla para cada tipo celular, la
informacion necesaria para realizar su funcion, si se considera
que los gametos llevan toda la informacion hereditaria, ya que

darén lugar al nuevo individuo.

Esquema IV. Todas las células del cuerpo llevan la misma

informacion hereditaria.

Es el esquema méas complejo, ya que comprenden que todas las
células del cuerpo poseen la misma informacion hereditaria y
cada tipo celular expresa unos genes segin la funcién que

realiza.

Mutaciones y sus efectos

Esquema I. Los animales o vegetales sufren mutaciones para

sobrevivir.

Estas mutaciones son cambios observables, que les permiten

adaptarse al ambiente. Ademds, si estos cambios son

favorables, pasaran a la descendencia.

Esquema 1l. Todos los seres vivos sufren mutaciones para

sobrevivir.

Consideran que los seres vivos sufren mutaciones para evitar su
extincion. Segun el ser vivo del que se trate, los cambios se

apreciaran a simple vista o no.

Esquema IIl. Las mutaciones son perjudiciales para los seres

ViVo0s.

Los seres vivos, pueden sufrir mutaciones, que son cambios que
unas veces se apreciaran a simple vista y otras no, pero
provocan efectos negativos en el organismo que las sufre ya

que generan enfermedades

Esquema IV. Los seres vivos sufren en ocasiones mutaciones,

que son aleatorias.

Las mutaciones ocurren al azar en la informacion genética de
los seres vivos y sus resultados pueden ser favorables o

desfavorables.

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO 1V. Cuestionario sobre nociones basicas de geneética y su influencia en las
aplicaciones de la biotecnologia
A continuacion, presentamos un cuestionario con algunas preguntas relacionadas

con técnicas y aplicaciones de la biotecnologia. Por favor, indicanos:
Edad: Género: H M

Curso Académico: Itinerario:

Localizacion de la informacion hereditaria en los seres vivos y mecanismos
de reproduccion
Indica, para los siguientes seres vivos si poseen 1. nucleo, 2. genes y 3. ADN.

También, en tipo de 4. reproduccién que tienen.

Ser vivo Nucleo Genes ADN Tipo de
reproduccion

Perro

Arafa

Trucha

Rosal

Bacteria E.coli

Nocion de gen, alelo y ADN
5. Define los siguientes términos:

Gen:
Alelo:
ADN:

Identificacidn de aplicaciones de biotecnologia
6. Escribe algunas aplicaciones biotecnolégicas que conozcas en los ambitos:

medicina, alimentacion, agricultura, industria y medio ambiente que tengan

repercusion en la sociedad y en las personas.

Grado de conocimiento de algunas aplicaciones de la biotecnologia
7. ¢Podrias explicar brevemente en qué consisten las siguientes aplicaciones? ¢ Qué

ventajas e inconvenientes piensas que pueden tener para las personas y/o la
sociedad?
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Aplicaciones Grado de conocimiento En qué | Ventajas | Inconvenientes
(nunca la he oido-1-, la he oido | consiste
pero no sé lo que significa-2-, la

he oido y sé lo que significa-3-)

Diagndstico molecular

preventivo

Terapia génica

Fermentacion para

produccion de alimentos

Alimentos transgénicos

Utilizacion de plantas o

bacterias en industria

Utilizacion de
microorganismos para
tratamiento de residuos

Pruebas de ADN en

Ciencias Forenses

Valoracion de afirmaciones sobre conocimientos basicos de la biotecnologia
8. Indica Verdadero (V), Falso (F) o No lo sé (NS) en las siguientes

afirmaciones relacionadas con la biotecnologia:

a) El analisis de los genes de un individuo (screening genético) puede ayudar a
saber a qué enfermedades sera mas propenso.

b) Solo los microorganismos genéticamente modificados pueden producir
antibidticos.

c) Las plantas transgénicas tienen genes, pero no tienen genes las plantas no
transgénicas.

d) No es posible transferir genes de una especie a otra.

e) Las enzimas tienen una gran aplicabilidad en la industria en sectores como el
alimentario, textil o papelero.

f) La biorremediacion mediante microorganismos genéticamente modificados
capaces de eliminar materiales que son dificiles de degradar naturalmente es un método

de descontaminacion utilizado por ejemplo en derrames de petroleo.
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ANEXO V. Diferencias significativas entre centros de 1° de Bachillerato

NUCLEO GENES ADN
S fcentros | 1 | 2 | 3 | 1| 2| 3| 1] 2| 3
VIVO
1 - - - - - - - - -
2 2 0117 | - - 10.027 | - - 0123] - -
g 3 02400276 - 1 [o0068]| - 1 [0204] -
4 [0320[0053] 1 1 [0122] 1 1 [0283] 1
1 - - - - - - - - -
= 2 0243 - -~ o7 - - 0039 - -
s 3 |0146 0276 - [0.240|0:023 | - [0.410]0028| -
4 [0218[0053| 1 |0.9780.224[0.237 | 0487 | 0.053 | 1
«© 1 - - - _ - - - - -
5 2 0117 [ - - | 0039 [ - - | 0027 | - -
2 3 02400276 - [0.410]|0:023 | - 1 [0068]| -
4 0978 [0.2240.237 | 0.5% | 0.224 [0237 | 1 |0122| 1
1 - - - - - - - - -
Ei 2 | 0002 | - - o972 | - - | 0002 | - -
& 3 |0146 0008 - [0084|0113| - [0034| 0 -
4 [0.050 | 0.283 | 0.005 | 0.100 | 0.202 | 0.003 | 0.056 | 0.237 | 0:001
1 - - - - - - - - -
E 2 10909 | - - 0018 | - - 0264 - -
X 3 0498|0727 - [0.131|0001| - |00i1]000L| -
4 | 0046 | 0.129 | 0.201 | 0.101 | 0.362 | 0.006 | 0.120 | 0.747 | O
REPRODUCCION SEXUAL | REPRODUCCION ASEXUAL
S | Centros | 1 2 3 1 2 3
VIVO

1 - - - - - -

2 2 1 - - 1 - -
& 3 1 1 - 1 1 -

4 1 1 1 1 1 1
© 1 . - - . - -
s 2 0.007 - - 0.007 - -
= 3 0.134 0 - 0518 | 0.004 -

4 0.006 | 0.935 0 0.005 | 0979 | 0:003
© 1 _ - _ - -
5 2 0 - - 0.002 - -
2 3 0.686 | 0.001 - 0.800 | 0.004 -

4 0 0935 | 0001 [ 0001 | 0979 | 0.008

1 - - - - - -
Ei 2 0.009 - - 0.340 - -
T 3 0335 | 0.002 - 0.443 0.149 -

4 0.025 | 0352 | 0005 | 0577 | 0199 | 0.901

1 - - - - - -
3 2 0.517 - - 0.166 - -
X 3 0.410 1 - 0711 | 0.120 -

4 0.487 1 1 0.039 | 0618 | 0.033
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Ca‘gego_rlla Centros 1 2 3
definicion
1 - -
2 0.354 -
< 3 0.240 1 -
4 0.320 1 1
1 - -
m 2 0.005 -
3 0.036 | 0.376
4 0.013 | 0.710 | 0.612
1 - -
O 2 0.264 -
3 0.126 | 0.853 -
4 0.254 | 0.979 | 0.823
_’]_ - -
A 2 [0128] -
3 0.212 | 0.431 -
4 0.377 | 0.352 | 0.808
o 1 : -
Z 2 1 -
2 3 [0032 | 0.160
4 1 1 0.132

N° de aplicaciones en biotecnologia

Centros 1 2 3
1 - - -
2 0.204 - -
3 0.001 0 -
4 0.009 | 0.001 | 0.691
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Aplicaciones Centros 1 2 3

Diag. molecular preventivo

[N

0.330 -
0.000 | 0.000 -
0.029 | 0.008 | 0.129

Terapia génica

0.116 -
0.000 | 0.000 -
0.156 | 0.027 | 0.110
0.171 -
0.002 | 0.002 -
0.000 | 0.000 | 0.874

Fermentacion alimentos

Alimentos transgénicos

0.328 -
0.009 | 0.074 -
0.001 | 0.010 | 0.806

Industria

0.073 -
0.008 | 0.003 -
0.037 | 0.008 | 0.686
0.978 -
0.000 | 0.000 -
0.000 | 0.001 | 0.971

Tratamiento de residuos

ADN ciencias forenses

0.702 -
0.001 | 0.004 -
0.000 | 0.001 | 0.731

AWOINIFP|RWIN|IP|RWINIP|RWINP|[RWIN|IRP RN RN

Afirmacion | centros | 1 2 3
A 1 - - -
2 0.311 - -
3 0.351 1 -
4 0.330 1 1
B 1 - - -
2 0.961 - -
3 0.961 1
4 0.961 1 1
C 1 - - -
2 0.227 - -
3 0.897 | 0.263 -
4 0.964 | 0.246 | 0.942
D 1 - - -
2 0.097 - -
3 0.512 | 0.435 -
4 0.001 | 0.069 | 0.016
E 1 - - -
2 0.080 - -
3 0.587 | 0.293 -
4 0.929 | 0.206 | 0.725
1 - - -
= 2 0.039 - -
3 1 0.186 -
4 1 0.221 1
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ANEXO VI. Cuestionario sobre conocimiento, actitud e interés sobre biotecnologia
A continuacion, presentamos un cuestionario con algunas preguntas relacionadas

con técnicas y aplicaciones de la biotecnologia. Por favor, indicanos:

Edad:

Curso Académico:

Género:

Itinerario:

H M

Grado de conocimiento sobre algunas aplicaciones en biotecnologia
1. ¢Podrias explicar brevemente en qué consisten las siguientes aplicaciones? ¢ Qué

ventajas e inconvenientes piensas que pueden tener para las personas y/o la

sociedad?

Aplicaciones

Grado de conocimiento

(nunca la he oido-1-, la he oido
pero no sé lo que significa-2-, la

he oido y sé lo que significa-3-)

En qué
consiste

Ventajas

Inconvenientes

Diagnostico molecular

preventivo

Terapia génica

Fermentacion para

produccion de alimentos

Alimentos transgénicos

Utilizacion de plantas o

bacterias en industria

Utilizacion de
microorganismos para

tratamiento de residuos

Pruebas de ADN en

Ciencias Forenses

Grado de acuerdo con algunas sentencias sobre biotecnologia que requieren
conocimiento basico en genética
2. Indica Verdadero (V), Falso (F) o No lo sé (NS) en las siguientes afirmaciones

relacionadas con la biotecnologia:

a) El analisis de los genes de un individuo (screening genético) puede ayudar a

saber a qué enfermedades sera mas propenso.
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b) Solo los microorganismos genéticamente modificados pueden producir
antibioticos.

c) Las plantas transgénicas tienen genes, pero no tienen genes las plantas no
transgénicas.

d) No es posible transferir genes de una especie a otra.

e) La biorremediacion mediante microorganismos genéticamente modificados
capaces de eliminar materiales que son dificiles de degradar naturalmente es un método

de descontaminacion utilizado por ejemplo en derrames de petroleo.

Actitud hacia diferentes aplicaciones de la biotecnologia
3. Indica si estas de acuerdo con la puesta en practica de las técnicas a las que se

refieren las siguientes afirmaciones, siendo 1 totalmente en desacuerdo y 5

totalmente de acuerdo:

Aplicaciones 112|3|4

Fermentacion: utilizar bacterias y levaduras en produccion de yogurt,

pan, etc.
Modificar levaduras para obtener mejor sabor del
pan
Modificar animales para obtener alimentos en
mayor cantidad o con caracteristicas modificadas
Alimentacion (carne, leche)
Alimentos

. Objetivo nutricional: produccion de variedades
transgénicos o -
vegetales genéticamente modificadas como el arroz

dorado

Objetivo comercial: cultivar vegetales
genéticamente modificados con mejor aspecto,

maduracion tardia, etc.

Diagndstico molecular preventivo: para ver a qué enfermedades puede

ser susceptible una persona en el futuro

o Terapia génica: alteracion de genes en células tisulares humanas para
Medicina
tratar enfermedades

Modificar genéticamente animales para estudio de enfermedades

humanas
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Produccién de cosméticos, plasticos o combustibles utilizando plantas o

. bacterias
Industria

Utilizacion de farmacos, vacunas y hormonas obtenidos mediante

procesos de Ingenieria genética

Uso de biocombustibles (combustibles para motores de explosion o
Medio combustion elaborados a partir de materia prima de origen bioldgico o

ambiente renovable) en lugar de los combustibles actuales en un futuro préximo

Uso de microorganismos en tratamiento de residuos

Interés hacia diferentes aplicaciones de la biotecnologia
4. Valora las siguientes afirmaciones, siendo 1 totalmente en desacuerdo y 5

totalmente de acuerdo:

Interés

Frecuencia con la que escuchas, lees o ves noticias sobre biotecnologia en radio, prensa,

television o Internet.

Me gustaria conocer sobre las técnicas y el trabajo en el laboratorio relacionado con la

biotecnologia.

Medicina

Agricultura

Me parece interesante conocer diferentes aplicaciones e implicaciones | ajimentacion

de la biotecnologia en:
Industria

Medio

Ambiente

Conocer sobre biotecnologia me sera (til en el futuro.
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ANEXO VII. Graficos de dispersion correlacion conocimiento-actitud-interés
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ANEXO VIII. Entrevistas semiestructuradas sobre biotecnologia

Entrevista sobre conocimientos y actitudes hacia el consumo y etiquetado de
alimentos transgénicos en Bachillerato

LA NARANJA DORADA

“Made in Spain, concretamente en Valencia. La investigacion la han llevado a
cabo tres grupos del IVIA, IATA y la empresa Biopolis, y acaba de ser publicada en
Plant Biotechnology Journal.

El resultado de esta investigacion ha sido la obtencion de naranjas en menos
tiempo del habitual, de color amarillo intenso (“golden”) y con un mayor contenido
(hasta 36 veces mas) en S-caroteno en la pulpa, precursor de la vitamina A.”

Naukas.com 17 enero-2014
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1. ¢Las naranjas tienen genes? ;,Donde? Conocimiento
2. ¢Qué dirias que son los alimentos modificados genéticamente? Conocimiento

3. ¢Como explicarias la relacion existente entre modificar un gen y mostrar un
nuevo caracter? Conocimiento

4. ;Qué tipo ventajas tendrian estas naranjas (&mbito médico, nutricional,
comercial, agricola...)? Actitud

5. ¢Crees que tienen algun inconveniente? Actitud
6. ¢ Comprarias estas naranjas si estuvieran en el mercado? Actitud

7. ¢Sabrias citar algin ejemplo de alimento genéticamente modificado que esté
en el mercado actualmente? Conocimiento

8. ¢Sabrias citar algin ejemplo de alimento producido mediante biotecnologia?
Conocimiento

9. ¢Consideras importante que los alimentos genéticamente modificados lleven
una etiqueta que indique que lo son? Actitud

Muy importante Importante  Poco importante Nada Importante
10. ¢ Sueles leer la etiqueta de los alimentos que compras? Actitud

Siempre Casi siempre Algunavez  Casinunca Nunca

11. ;Qué cuestiones no has entendido? Conocimiento

12. En general, ;tu actitud frente a los alimentos transgénicos seria positiva o
negativa? Actitud

13. ¢ De qué manera has llegado a conocer acerca de los alimentos genéticamente
modificados? Conocimiento
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Entrevista sobre conocimientos y actitudes hacia la biorremediacion en
Bachillerato

LA BACTERIA QUE COME PLASTICO

Un equipo cientifico del Instituto de Tecnologia de Kioto (Japén) acaba de
descubrir recientemente una bacteria desconocida hasta la fecha que puede vivir
alimentandose de PET (Tereftalato de polietileno), uno de los plasticos méas usados por
la industria alimenticia para envasar agua mineral, refrescos, aceites o productos
farmacéuticos, entre otros.

«La asimilacion de PET por la bacteria I. sakaiensis puede ser muy util para
eliminar este material derivado del petroleo del medio ambiente», escribe el
investigador Uwe T. Bornscheuer en un articulo que acompafia a la investigacion.

"El trabajo es muy interesante y se suma a otros en la materia. Se han encontrado
varios microorganismos capaces de degradar materiales plasticos, pero ain queda
mucho por hacer para trasladar estos hallazgos a biorremediacion a gran escala”,
asegura a este diario Maria José Lopez, investigadora del Area de Microbiologia de la
Universidad de Almeria.

El Mundo — Ciencia - 10/03/2016
http://www.elmundo.es/ciencia/2016/03/10/56e1c141e2704e7a6a8b4629.html

PETase is secreted
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Antes de leer la noticia preguntar: ;piensas que las bacterias son buenas o

malas? Conocimiento/ Actitud

¢Ha cambiado tu opinion sobre las bacterias después de leer la noticia? Actitud

¢Qué quiere decir la expresion «La asimilacion de PET por la bacteria I.
sakaiensis puede ser muy util para eliminar este material derivado del petroleo

del medio ambiente»? Conocimiento

¢Qué relacion crees que guarda el término biorremediacion con la

biotecnologia? Conocimiento

(Por qué crees que el articulo se titula “La bacteria que come plastico”? Ayudate

de las imagenes para explicarlo. Conocimiento

¢Por qué es interesante que la bacteria degrade el plastico? ;Qué tiene de

especial este material? Conocimiento/ Actitud

¢Crees que esto podria tener aplicacion en un futuro no muy lejano? ¢Por qué?

Opinion

¢ Tendria consecuencias negativas para el medio ambiente este proceso? Actitud

Si tuvieras que posicionarte, ¢estarias a favor o en contra de la biorremediacion?
Actitud

¢ Qué cuestiones no has comprendido? Conocimiento

¢De qué manera has llegado a conocer lo que es la biorremediacion?

Conocimiento

En general, ¢tu actitud frente a la biorremediacion seria positiva o negativa?
Actitud
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Entrevista sobre conocimientos y actitudes hacia la obtencién de farmacos y
hormonas mediante procesos de ingenieria genética en Bachillerato

Lee el texto que te presentamos sobre coémo han cambiado las fuentes para la
obtencion de la insulina en personas diabéticas a lo largo de los afios.

La insulina, es una hormona producida por el pancreas que regula los niveles
de glucosa en la sangre. Las personas diabéticas, no producen insulina o lo hacen en
muy pequefias cantidades, por lo que deben administrarla de fuentes externas.

El proceso de fabricacion de la insulina se fue perfeccionando y alrededor de
los afios ochenta, las personas diabéticas usaban insulina que provenia de animales
como cerdos o vacas. Pero esta insulina, aunque similar a la humana, no era
exactamente la misma.

Mas tarde, se descifrd la estructura quimica de la insulina, pero los cientificos
no tuvieron mucha suerte para producirla en grandes cantidades si sélo usaban
procesos quimicos.

Finalmente, por procesos de Ingenieria genética, el gen de la insulina fue
cortado, editado e introducido en la bacteria E. coli. Nacio asi una pequefiisima fabrica
de insulina, que se multiplicaba cada vez que se alimentaba la colonia bacteriana,
produciendo luego miles de otras fabricas de las que brotaban rios de insulina. Hoy, al
igual que la cerveza, la insulina se obtiene por fermentacion en tanques enormes
llamados “biorreactores”.

Adaptado de: http://cienciaes.com/ciertaciencia/2014/10/01/insulina-y-
biotecnologia/

Ahora, fijate en la imagen que te presentamos y que mostraria el proceso por el
cual se obtiene insulina humana a partir de bacterias.

™ e E p . 4
Se extrae el plasmido que o y Se aisla el gen que codifica

tiene la bacteria ademas la insulina humana.
de su material genético.

Se introduce el gen
; — en el plasmido.
>

o  Lainsulina puede
o :
ser empleada para

tratar la diabetes.

/ Se introduce de nuevo

- :
§ en una bacteria.
| -
g o Bacterias que sintetizan

insulina humana.
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Ayudandote de la imagen, ¢sabrias explicar de qué manera se obtiene insulina

humana de una bacteria? Conocimiento

Esta insulina, ¢sera exactamente igual a la de los humanos o estar4 modificada,

ya que la produce una bacteria? Conocimiento

La insulina que se produce, ¢qué tipo de biomolécula es? Pista: glucido, lipido,

proteina, &cido nucleico... Conocimiento

¢ Qué proceso relaciona el ADN con las proteinas? Conocimiento

¢Consideras peligroso que la molécula de inulina proceda de procesos de

Ingenieria genética? Actitud

¢Es mejor tomar insulina que produce una bacteria que insulina que procede de

un cerdo, por ejemplo? ¢Por qué? Actitud

¢Qué opinion tienes acerca de la necesidad de modificar los genes de una

bacteria para producir una hormona deseada como la insulina? Actitud

¢Podrias indicar algunas ventajas e inconvenientes de esta técnica?

Conocimiento/Actitud

¢ Qué cuestiones no has entendido? Conocimiento

¢De qué manera has llegado a conocer lo que es la Ingenieria genética?

Conocimiento

En general, ¢tu actitud frente a esta aplicacion seria positiva o negativa? Actitud
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Entrevista sobre conocimientos y actitudes hacia la biotecnologia industrial en
Bachillerato
Lee y observa los ejemplos que se presentan:

Fermentacién de la leche para producir yogurt

Biocombustibles como el bioetanol y biodiesel, obtenidos a partir de la
actuacion de microorganismos sobre diferentes cosechas vegetales como por ejemplo
maiz

2

ENERGIA I/ o .

Enzimas celulasas que sustituyen el lavado a piedra de la ropa.

Enzimas lactasas para el blanqueado del papel.

Consulta: http://www.biotechmagazine.es/reportajes-biotech/la-biotecnologia-
industrial-una-realidad-hoy-una-necesidad-manana/
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Todos los ejemplos anteriores, son productos que pueden obtenerse mediante la

biotecnologia. ¢Has oido hablar de ellos? ;De cuales si y de cudles no? Conocimiento

Comenzando por el yogurt, ¢es un alimento que consideras moderno o tradicional?

Conocimiento

¢Sabrias describir de qué manera se produce el yogurt? Conocimiento

Prueba a hacerlo utilizando las palabras: azlcares, bacterias, fermentacion, &cido

lactico. Conocimiento

¢Piensas que las bacterias u hongos del tipo levadura tienen alguna influencia en la

salud de las personas que consumen el alimento que han producido? Actitud

En el caso de los biocombustibles, ;cdmo piensas que los microorganismos pueden

producirlos? Conocimiento

¢Por gqué llevan delante el prefijo BIO? Conocimiento

¢ Crees que los biocombustibles podrian sustituir a los combustibles actuales (fosiles)?

¢Por qué? Opinién-Intereses

Si tuvieras oportunidad de utilizar biocombustibles, ¢lo harias, aunque su precio fuera

mayor que el de los combustibles tradicionales? Opinidn-Intereses

Define con tus palabras qué es una enzima. Conocimiento

¢Estarias de acuerdo con que se modifiquen genéticamente algunos microorganismos
para que produzcan una gran cantidad de enzimas que luego puedan utilizarse en

procesos industriales? Actitud

(Comprarias unos pantalones “lavados a la piedra” en los que hayan intervenido

enzimas procedentes de microorganismos transgénicos? Actitud

¢Qué preguntas no has entendido? Conocimiento

¢Conocias los ejemplos que te hemos presentado? ¢(De qué manera has tenido

conocimiento de ellos? Conocimiento
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ANEXO IX. Codificacion de las entrevistas semiestructuradas con Atlas.Ti version 8
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Codificacion entrevista sobre conocimientos y actitudes hacia la biorremediacion en Bachillerato

N©

Pregunta | Afirmacion Pro
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Codificacion entrevista sobre conocimientos y actitudes hacia la obtencion de farmacos y hormonas mediante procesos de
Ingenieria genética en Bachillerato

Conocimiento de contenido Valor
Ne Pregunta Afirmacion Pro Contra Indefinido No Fundamentado
A B C fundamentad -
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Codificacion entrevista sobre conocimientos y actitudes hacia la biotecnologia industrial en Bachillerato

Conocimiento de contenido Valor
No

N° Pregunta Afirmacion Pro Contra Indefinido Fundamentado
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