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RESUMEN: El proyecto tuvo como objetivo contribuir a la formacién cientifica, desarrollo de ha-
bilidades y destrezas experimentales en estudiantes de educacién media, mediante la realizacién de
moédulos experimentales en biologfa molecular y en biotecnologia. Los estudiantes, a través de la me-
todologfa cientifica, resolvieron la situacién problema de aislar, clonar y expresar un gen de interés
industrial en una levadura. Para ello, manipularon y caracterizaron, citolégica y bioquimicamente, los
microorganismos empleados en el proyecto. Luego, aislaron, amplificaron y secuenciaron el gen que
codifica por la enzima alfa-acetolactato descarboxilasa, a partir de un pldsmido bacteriano. Posterior-
mente, clonaron el gen en un vector de expresién dual y, realizaron ensayos de transformacién genética
en levadura y, evaluaron la actividad enzimdtica, mediante ensayo iz vitro.

PALABRAS CLAVE: Método cientifico, biologia molecular, biotecnologia, médulos experimentales,
diddctica de las ciencias.

OBJETIVO GENERAL

Contribuir al aprendizaje de las ciencias y a la formacién cientifica en jévenes estudiantes a través de
la experimentacién y desarrollo de médulos experimentales en biologia molecular y en biotecnologia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Mejorar la motivacién de los estudiantes hacia el drea cientifica.

2. Mejorar la comprension de la naturaleza del material genético.

3. Fortalecer las habilidades y destrezas experimentales en ciencias.

4. Adquirir habilidades de busqueda y seleccién de informacién cientifica relevante en ciencias.
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5. Fortalecer el trabajo grupal y colaborativo y, el debate formal, en ciencias.
6. Motivar en los docentes la transposicién didéctica de algunas actividades experimentales al aula.
7. Difundir los resultados del proyecto, a la comunidad en general.

MARCO TEORICO

Los programas de estudio de primero a cuarto afio de educacién media en Chile incorporan diversos
contenidos tedricos relativos al drea de biologia molecular (estructura del material genético, regulacién
de la expresién génica en organismos procariontes y eucariontes, genoma humano) y, de manera parti-
cular, a nivel de tercero y cuarto medio, contenidos programdticos de biotecnologia (aplicaciones de la
ingenierfa genética en la salud, tales como la clonacién, la terapia génica, la produccién de hormonas,
aplicacion de la ingenierfa genética en el sector agroalimentario, entre otros) (Mineduc, 2009). Por
otra parte, algunas mallas curriculares de la formacién de Profesores(as) en las universidades del pais,
no contemplan una asignatura formal de biologia molecular y/o de biotecnologfa. Por tanto, algunos
docentes que imparten las asignaturas del drea de ciencias en los colegios no presentan una formacién
tedrica y prdctica lo suficientemente sélida en estas dreas del conocimiento. Otro aspecto importante
a considerar es que, un alto porcentaje de los colegios de educacién media cientifico-humanista no
disponen de una sala taller-laboratorio y, si disponen de ella, no cuentan con la implementacién bésica
para que los estudiantes puedan desarrollar algunas actividades experimentales relacionadas con estos
topicos. De esta manera, los estudiantes no pueden desarrollar habilidades y destrezas experimentales
en un laboratorio de ciencias y, s6lo ven la ensefianza cientifica como un conjunto de conocimientos
tedricos, desmotivando en ellos su interés por las ciencias y, por tanto, por continuar estudios en carre-
ras cientificas que ofrecen las universidades del pais.

METODOLOGIA

En el proyecto participaron 103 estudiantes de segundo y tercer afio de educacién media, pertenecien-
tes a 9 colegios de la regién Metropolitana (Santiago) y, 10 Profesores(as) del drea de ciencias de los
respectivos colegios. Se conformaron 40 estaciones de trabajo, cada una constituida de 2-3 estudiantes,
que trabajaron en los laboratorios de la Universidad Metropolitana de Ciencias de la Educacién todos
los dias sdbado de 9:00 a 13:00 hrs. y, durante la semana, en el colegio en la confeccién del portafolio
grupal.

Se aplicé el método de aprendizaje cooperativo tomando en consideracién las sugerencias de Yager
(2000) de aplicacién del modelo de aprendizaje constructivista. Se enfatizé en el método de indaga-
cién cientifica interactiva a través de la investigacion bibliogrifica y el conocimiento practico (Storey
y Carter, 1992); lectura complementaria de articulos de interés cientifico; busqueda y seleccién de
informacién cientifica relevante mediante el acceso a libros especializados de ciencias; seleccidn, lectura
y discusién de articulos de INTERNET y, entrevistas a cientificos y personal profesional de industrias
del drea de la biologfa molecular y de la biotecnologia (Gibbs y Fox, 2000) y, de discusién de trabajo
grupal de los estudiantes mediante la incorporacién del debate formal estructurado como medio de
fortalecer el aprendizaje y el desarrollo del pensamiento critico (Mead y Scharmann, 1994).

Se enfatizé el trabajo de laboratorio grupal empleando el método cientifico deductivo basado en
la observacién de fenémenos y principios biolégicos, el planteamiento de situaciones problemas, la
formulacién de hipétesis, el diseno y elaboracién de experimentos, la obtencién y discusién de los
resultados experimentales y, las conclusiones.
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Se trabajé mediante el empleo del portafolio grupal e individual como una estrategia diddctica de
ensefanza y aprendizaje de biologia molecular y de biotecnologfa. Lo anterior, permitié monitorear y
evaluar los logros obtenidos en el conocimiento cientifico y de las habilidades y destrezas para la bus-
queda, organizacién y clasificacién de informacién especializada. Se enfatizé la capacidad de redaccién
de informes finales de cada uno de los médulos experimentales, como una manera de promover la
discusién grupal y, la capacidad de sintetizar la informacién cientifica.

Se incentivé la difusién cientifica, a través del disefio, elaboracién y presentacién de los resultados
experimentales en las diversas actividades de difusién (semana de la Ciencia y la Tecnologia del Progra-
ma EXPLORA-CONICYT vy, en las exposiciones cientificas organizadas por los colegios participantes
en el proyecto). En forma paralela, cada grupo de trabajo elaboré material didédctico audiovisual com-
plementario a los médulos experimentales presentados en la exposicién final del proyecto.

RESULTADOS

A partir de la siguiente situacién problema, ;c6mo se puede realizar la transferencia de un gen de inte-
rés biotecnoldgico, desde un organismo procarionte (una bacteria) hasta un organismo eucarionte (una
levadura)?, los estudiantes y Profesores(as) de colegios realizaron diversas actividades experimentales
para dar respuesta a esta interrogante.

Durante el proyecto, estudiantes y Profesores(as) desarrollaron médulos experimentales de biologia
molecular y de biotecnologia, cuyos resultados experimentales fueron registrados en un portafolio gru-
pal. Asimismo, realizaron lecturas complementarias de un total de 21 articulos editados por el equipo
académico del proyecto sobre temdticas especificas, para cada médulo.

En el transcurso del proyecto los estudiantes se plantearon situaciones problema, derivadas de los
temas especificos de los médulos. Estas temdticas fueron seleccionadas, tomando en consideracion
la opinién de los Profesores(as) y del equipo académico. Producto de un trabajo de investigacién
bibliografica se presentaron 5 temas en sesiones de debate formal, fortaleciendo, de esta manera, las
capacidades de procesamiento y sintesis de la informacién cientifica y de comunicacién oral y escrita.

Con la finalidad de dar respuesta a la situacién problema del proyecto los estudiantes desarrollaron
nueve médulos experimentales. Estos médulos fueron disenados de manera secuencial, en cuanto a
contenidos cientificos y, de complejidad creciente, respecto a las habilidades y destrezas experimentales.

¢Qué se realizé en este proyecto?

La transferencia del gen que codifica por la enzima alfa-acetolactato descarboxilasa, desde una
bacteria a una levadura.

¢Cbémo se realizé esta transferencia genética?

1. Actividades previas.

Debido a la heterogeneidad de conocimientos previos en el dmbito cientifico que presentaron los
estudiantes participantes de este proyecto, producto de los diferentes niveles que cursan en educacién
media y los tipos de establecimientos educacionales de los cuales ellos provienen (colegios municipali-
zados, particulares subvencionados y particulares), se hizo necesario nivelar estas diferencias a través de
actividades tedricas y experimentales, tales como:
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a) Actividades en el laboratorio de ciencias.

Los estudiantes conocieron diversos instrumentos cientificos y materiales bdsicos que se emplean
en un laboratorio de ciencias.

b) Preparacién de soluciones quimicas y medios de cultivo.

Los estudiantes conocieron diversas formas de expresar la concentracién de soluciones quimicas y,
prepararon soluciones molares, porcentaje peso/volumen y, diluciones seriadas.

Prepararon medios de cultivo sélido y liquido para el crecimiento de microorganismos (bacterias y
levaduras) y, practicaron técnicas de siembra y aislamiento microbiano (bacterias y levaduras).

¢) Caracterizacién citolégica y bioquimica de microrganismos

Los estudiantes realizaron la caracterizacién citoldgica de los microorganismos que se trabajaron
en el proyecto: Escherichia coli DH5K y de Saccharomyces cerevisiae 288C, empleando técnicas de tin-
cién simple, vital y diferencial Gram, cuando corresponde. Los estudiantes, mediante la aplicacién de
pruebas bioquimicas convencionales y kits comerciales (API20E, para Enterobacterias e ID32C, para
levaduras) identificaron, a nivel de género y especie, los dos microorganismos en estudio.

2. Aislamiento de ADN plasmidial

Los estudiantes, a partir de colonias transformadas de Escherichia coli DH5K, aislaron el pldsmido
pPAARG el cual contenia un fragmento de 1,4 kb con el gen que codifica para la enzima K-acetolactato
descarboxilasa y, lo sometieron a ensayo de restriccién con la enzima EcoRI. Seguidamente, aislaron y
clonaron este fragmento en el pldsmido pBluescript:

3. Ensayo de transformacion genética en bacteria.

Los estudiantes lograron transformar una cepa de E. coli DH5K con el plésmido pBluescript con-
teniendo el fragmento de interés.

4. Ensayo de transformacion genética en levadura.

Posterior a los ensayos de aislamiento, amplificacién y secuenciacién genética del gen K-ALDC, los
estudiantes realizaron ensayos de transformacién genética de S. cerevisiae 288C, utilizando un vector
de expresion en levadura. Aislaron colonias transformadas en medio selectivo y determinaron la acti-
vidad enzimdtica in vitro.

5. Difusion de los resultados del proyecto.

Los estudiantes realizaron las siguientes actividades:
— Desarrollo de una actividad experimental, por colegio, en sus respectivas academias de cien-
cias.
— Presentacién de algunos médulos experimentales en exposiciones y/o ferias cientificas reali-
zadas en sus colegios o, producto de la invitacion a otros colegios.
— Cada colegio diseiid y elabord un panel, que fue presentado en la exposicién final del pro-
yecto,
incluyendo el diseno y elaboracién de material de difusién (tripticos, PPT y modelos, cuando
correspondia).
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6. Transposicion diddctica.

Los Profesores(as) de los colegios participantes realizaron la transposicién diddctica al aula de algu-
nas de las actividades experimentales realizadas en el proyecto, durante el primer y segundo semestre
académico.

CONCLUSIONES

1. Los pre-test y post-test aplicados a los estudiantes del proyecto, muestran una tendencia positiva
y una motivacién de ellos hacia el 4rea cientifica.

2. Los estudiantes, a través, del conocimiento tedrico y experimental en biologia molecular y en
biotecnologia, logran una mayor y mejor comprensién de la naturaleza del material genético.

3. Los estudiantes son capaces de plantear y de resolver, situaciones problema en biologia molecu-
lar y en biotecnologia.

4. Los estudiantes son capaces de buscar, seleccionar, organizar y comunicar informacion cientifica
relevante en ciencias.

5. El desarrollo de mddulos experimentales en ciencias fortalece el trabajo grupal y colaborativo
entre los estudiantes y, de éstos con sus Profesores(as) de aula.

6. Los Profesores(as) disponen de materiales educativos en biologfa molecular y en biotecnologia
que permiten su transposicién diddctica al aula, facilitando el proceso de ensenanza- aprendizaje
de estos contenidos programdticos en la sala de clases.

7. Los estudiantes son capaces de difundir, a la comunidad estudiantil y Profesorado, los resultados
experimentales logrados en el proyecto.
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