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Resumen

La sociedad actual estd ampliamente influenciada por los grandes adelantos cientificos y
tecnologicos que se han desarrollado desde el siglo pasado. Esto implica que la ciudadania se
enfrenta diariamente a situaciones problemadticas que requieren la puesta en marcha de
competencias cientificas, estableciendo la importancia del desarrollo de la alfabetizacion
cientifica, que permite la reflexion, el razonamiento y el establecimiento de conexiones para
resolverlas de manera satisfactoria. En este sentido, los trabajos de tipo practico suponen una
herramienta Optima en las aulas, puesto que sittian al alumnado en el centro del proceso de
ensefianza-aprendizaje, buscando soluciones a hechos que forman parte de su vida cotidiana
mediante la observacion y la manipulacion, transformandolos en hechos cientificos escolares y
adquiriendo asi nuevos conocimientos. Por todo ello, en este trabajo se analiza una experiencia
practica: la extraccion de ADN. A tal efecto, se presenta la estructura de ADN, se analizan los
pasos que suelen llevarse a cabo en cualquier proceso de extraccion de esta macromolécula y
se disefia una propuesta para Educacion Primaria y otra para Educacion Secundaria Obligatoria
en las que los estudiantes extraen ADN de material cotidiano y adquieren conocimientos sobre
su estructura siguiendo el método cientifico. Como resultados, ambas propuestas han sido
validadas a través de un juicio de expertos destacando que son innovadoras y atractivas para
los alumnos. Como conclusion se recomienda implementar las propuestas, asi como tener en
cuenta el tiempo necesario para su desarrollo y la importancia del nimero de alumnos presentes
en el aula.

Palabras clave: ADN, célula, competencia cientifica, trabajos practicos, educacion primaria,

Educacion Secundaria.

Abstract

Today’s society is widely influenced by the great scientific and technological advances that
have been developed since the last century. This implies that citizens face in their daily
problematic situations that require the implementation of scientific skills, establishing the
importance of the development of scientific literacy, which allows reflection, reasoning and
the establishment of connections to solve them satisfactorily. In this sense, practical work is an
optimal tool in the classroom, since they place students at the center of the teaching-learning
process, seeking solutions to facts that are part of their daily lives through observation and
manipulation, transforming them into school scientific facts and thus acquiring new knowledge.
Therefore, this work analyzes a practical experience: DNA extraction. To this end, the structure
of DNA is presented, the steps that are usually carried out in any process of extraction of this
macromolecule are analyzed and a proposal is designed for Primary Education and another for
Compulsory Secondary Education in which students extract DNA from everyday material and
acquire knowledge about its structure following the scientific method. As results, both
proposals have been validated through an expert judgment, highlighting that they are innovative
and attractive to students. In conclusion, it is recommended to implement the proposals as well
as to take into account the time needed for their development and the importance of the number
of students present in the classroom.

Keywords: DNA, cell, scientific competence, practical work, primary education, secondary

education
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1. Introduccion

Los disefios de instruccion en los que la practica apoya la adquisicion de los
conocimientos teoricos permiten desarrollar de forma plena las competencias en los discentes,
aumentando, a su vez, el interés, la motivacion y la posibilidad de transferir el conocimiento a
contextos distintos del aula por parte de los alumnos (Ford, 2015). La experimentacion en el
campo de las ciencias es un elemento imprescindible como catalizadora de destrezas como el
razonamiento hipotético deductivo, el analisis critico o la argumentacion. Transformar las aulas
en laboratorios en los que se puedan abordar problemas cientificos reales que puedan combinar
la disonancia cognitiva, la operatividad de las secuencias pedagodgicas y la significatividad del
proceso de ensefianza-aprendizaje es requisito imprescindible, como apunta la Ley Organica
3/2020, de 29 de diciembre, por la que se modifica la Ley Organica 2/2006, de 3 de mayo, de
Educacion (LOMLOE) en su articulo tnico respecto a la modificacion de los principios
pedagogicos de las etapas de Primaria, Secundaria y Bachillerato.

Las ciencias constituyen una via destacada para el desarrollo de habilidades cognitivas
y no cognitivas requeridas por la sociedad y la economia actuales, gracias a su riqueza
semantica y la interdisciplinariedad de sus marcos conceptuales maneja una amplia modalidad
de conocimientos y una presencia de situaciones de aprendizaje relacionadas con la
interdependencia positiva asociadas a su naturaleza investigadora (Lopez et al., 2019).

Son muchos los estudios internacionales, entre los que se encuentran el Programa para
la Evaluacion Internacional de los Alumnos o el Estudio Internacional de Tendencias en
Matematicas y Ciencias (OCDE, 2018; TIMSS, 2019), que ponen en evidencia la necesidad de
dar una respuesta a las bajas puntuaciones que en Espafia se registran, frente a las medias del
resto de paises de la Unidon Europea, respecto a las variables relacionadas con el rendimiento
en ciencias, las concepciones epistémicas y las vocaciones STEAM (acronimo en inglés de
Science, Technology, Engineering, Art y Mathematics). Sobre todo, en la etapa de la Educacion
Secundaria, los resultados arrojan un factor diferencial en los itinerarios vocacionales del
alumnado que les alejan de elecciones cientificas y que, ademas, incide en la brecha que en
materia de género se observa en la eleccion de las asignaturas STEAM, lo que da como
resultado una estereotipacion de las vocaciones del género femenino. Creemos que es
importante intervenir y aplicar los recursos necesarios para prevenir dicho distanciamiento,

pero no solo en el segundo ciclo de Educacién Secundaria Obligatoria, tal y como apuntan
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estudios como los de Mosterio y Porto (2017) o Lopez et al. (2019), sino también en el tramo
de Educacion Primaria, dada la escasa oferta de actividades cientificas que ofrece la escuela
frente a la gran curiosidad cientifica que presenta el alumnado (Valero y Coca, 2021).

Una apuesta por el disefio metodologico que produzca situaciones de aprendizaje
variadas en un aula de STEAM podria conducir a una variedad de caminos de pensamiento, a
una mejor percepcion de la autoeficacia y a una mayor diversificacion de las opciones de
estrategias en la resolucion de problemas (Christensen et al. 2014; Vivien et al., 2017). En este
sentido, un estudiante con una actitud de aprendizaje positiva en biologia investigara
meticulosamente un problema del mundo real mediante la aplicacion del método cientifico, sin
dejar de lado los aspectos matematicos o tecnologicos del problema, pero, para ello, el docente
debe involucrar a los estudiantes en actividades de resolucion de problemas y ayudarles
a mejorar su comprension de como se puede aplicar el conocimiento STEAM al disefo e
implementacion de sus soluciones conceptuales (Varelas et al., 2022).

Respecto a los motivos que pueden estar asociados a la eleccion vocacional en materia
STEAM, los resultados extraidos por investigaciones recientes (Anwar et al., 2022; Chiang, et
al., 2022) muestran la diversidad de variables que influyen en la eleccion del futuro profesional
(familiares, sociales, economicas y politicas, entre otras). Con relacion al proceso de ensefianza
aprendizaje los factores que influyen positivamente en la vinculacion de los alumnos a las
disciplinas cientificas dependen en gran medida de la formacién y la motivacion del
profesorado (Kurup et al., 2019) y, con una alta correlacion, las competencias docentes a la
hora de reducir la dificultad de la comprension de la materia y el acercamiento de los contenidos
a larealidad cotidiana (Mufioz-Campos et al., 2020). Por otro lado, las habilidades relacionadas
con la cooperacion, la creatividad o las referidas al ambito cientifico tecnologico superan los
limites de las diferentes disciplinas, por lo que se hace necesario un disefio de instruccion que
rebase estos limites con la finalidad de favorecer la formacion de estudiantes que se adapten a
los cambios constantes de la sociedad en la que viven (Eronen et al., 2019).

Por todo lo anteriormente mencionado, se cree necesario el disefio de propuestas
pedagodgicas, experiencias de aprendizaje y materiales didacticos que favorezcan la
comprension de los contenidos curriculares y los acerquen a la realidad cotidiana del alumnado.
Por este motivo, la propuesta que se presenta en el presente articulo puede hacer que el tema de

la estructura del ADN y su extraccion a partir de materiales cotidianos se convierta en una
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practica educativa de utilidad para los docentes y de gran interés para los discentes, haciendo
que el proceso de ensefanza-aprendizaje incluya pequefas investigaciones en las que el
protagonismo de los alumnos estd relacionado con la busqueda de respuestas guiados por el
método cientifico a partir del planteamiento y resolucion de problemas bajo la supervision del
docente (Esteban et al., 2019). Las situaciones de aprendizaje que parten de metodologias
operativas y participativas despiertan el interés de los estudiantes, comprometiéndoles en las
tareas a desarrollar (Johnson y Malinowski, 2001), permiten que aprendan de los conflictos
cognitivos que presentan las situaciones problematicas a resolver, ofrecen la posibilidad de
involucrarse en la tarea y de encontrar una utilidad practica con resultados palpables (Anwar et
al., 2022) incluso se ha reportado que la implementacién de proyectos basados en el método
cientifico mejora el aprendizaje y genera emociones positivas en el estudiantado de Educacion

Primaria (Arana-Cuenca, et al., 2023).

2. Fundamentacion tedrica
2.1 Estructura del ADN

El 4cido desoxirribonucleico es un tipo de acido nucleico que contiene la informacion
genética de los organismos vivos conocidos y de algunos virus, y es responsable de su
transmision hereditaria.

En cuanto a las caracteristicas fisicoquimicas de la molécula de ADN, esta constituida
por dos polimeros unidos entre si por enlaces de puentes de hidrégeno y enrollados en lo que
se conoce con el nombre de doble hélice. Cada polimero estd formado por subunidades
denominadas nucle6tidos, que se enlazan covalentemente formando las cadenas y codificando
la informacion genética. Cada nucleotido estd compuesto por un compuesto de fosforo
(fosfato), un azticar de 5 carbonos simples (desoxirribosa) y una base nitrogenada (adenina,
timina, citosina o guanina). La Adenina se aparea con la Timina mediante dos puentes de
hidrégeno, y la Citocina con Guanina mediante tres.

Los genes son las secuencias de ADN que constituyen la unidad fundamental, fisica y
funcional de la herencia. Su informacién se utiliza para que tengan lugar los procesos de
transcripcion (generar ARN) y transcripcion (generar proteinas). En el interior de las células, el
ADN se organiza en estructuras denominadas cromosomas que se duplican antes de que la

célula se divida durante el ciclo celular.
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A lo largo del siglo XIX, se realizaron diferentes investigaciones que pretendian
establecer la importancia del nucleo de la célula. Fue en el afio 1882, cuando Fleming observé
la cromatina dentro del ntcleo celular y como los cromosomas se dividian durante el proceso
de mitosis (O Connor y Miko, 2008).

El médico suizo Friedrich Miescher aislé por primera vez el ADN en el afio 1869.
caracterizando quimicamente el precipitado de una sustancia desconocida que aparecia en el
pus de vendas quirargicas desechadas cuando analizaba la composicion quimica de las mismas
(Miescher, 1869). Esta sustancia fue denominada nucleina por haber sido extraida de nucleos
celulares. No fue hasta 1930 cuando Levene y Kossel determinaron que la nucleina se trataba
de un 4cido desoxirribonucleico constituido por cuatro bases nitrogenadas, desoxirribosa y un
grupo fosfato. Oswald Avery, Colin MacLeod y Maclyn McCarty extrajeron el principio
transformante en 1944 y comprobaron que estaba constituido por ADN mediante analisis
quimicos, enzimaticos y seroldgicos (Avery et. Al, 1944).

El papel del ADN en la heredabilidad fue confirmado en 1952 gracias a los experimentos
con isotopos radiactivos llevados a cabo por Alfred Hershey y Martha Chase. En ellos, pudieron
comprobar como el bacteriofago T2 transmitia su informacién genética en su ADN y no en su
proteina. A la hora de infectar a una bacteria, el fago se une a la membrana externa de la bacteria
a través de su cubierta proteica e inyecta su material hereditario, que es multiplicado por el
sistema genético de la bacteria (Hershey y Chase, 1952).

Los experimentos realizados por Chargaff en 1940 permitieron establecer las
proporciones de las bases nitrogenadas del ADN, y junto con los datos obtenidos mediante
difraccion de rayos X realizados por Rosalind Franklin, James Watson y Francis Crick, se pudo
establecer en el ano 1953 el modelo de la doble hélice del ADN (Figura 1) para su
representacion tridimensional (Watson y Crick, 1953; Franklin y Gosling, 1953). En la
actualidad, es conocido que gracias a los experimentos de Rosalind Franklin, Watson y Crick
pudieron llegar a sus conclusiones sobre la estructura en doble hélice del ADN sin
consentimiento por su parte, siendo una de los casos mas famosos de discriminacion negativa

hacia las mujeres.
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Figura 1. Estructura de ADN (Licencia Creative Commons)

La mayoria de las células poseen estas macromoléculas en su interior, pero dependiendo del
tipo de célula que se trabaje podremos encontrarlo en el citoplasma (células procariotas) o en
el nucleo (células eucariotas; Figura 2). En cualquier caso, sera importante conocer qué tipo de
célula se esta trabajando y como se puede lisar para liberar el ADN de su interior ya que, no
serd lo mismo trabajar con células animales que con células vegetales o fungicas que poseen
una pared celular que la protege de la lisis osmotica. Asimismo, no serd posible extraer ADN
de globulos rojos al carecer de dichos organulos como producto de la diferenciacion celular en

la médula 6sea (Marcos-Merino et al, 2019).
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Figura 2. ADN en células eucariotas (Licencia Creative Commons)
Por lo tanto, para poder realizar una extraccion de ADN efectiva y entender en qué
consiste la tecnologia, es importante conocer cuales son los pasos que se utilizan en su protocolo

y la funcion de cada uno de ellos.

2.2 Pasos en la extraccion del ADN
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La extraccion y purificacion de ADN representa la etapa inicial de casi todas las técnicas
moleculares que se utilizan en los laboratorios. Para obtener un ADN libre de impurezas e
inhibidores, caracteristicas fundamentales para el éxito en la obtencién de datos genéticos
confiables, se debe comprender primero para qué se realizan los pasos establecidos en el
aislamiento de ADN, tanto de muestras de procariota como eucariota. Esta informacion, nos
parece fundamental para que los alumnos puedan conectar la experiencia practica con los
conceptos bioldgicos y asi obtener un aprendizaje significativo.

La extraccion de las moléculas de ADN, es decir, su aislamiento y purificacion, esta
basada en las caracteristicas fisicoquimicas de la molécula. A modo de resumen y para
comprender, es importante mencionar ciertos aspectos. Como se ha comentado anteriormente,
el ADN se encuentra en el interior de las células por lo que serd fundamental la lisis de las
mismas, por lo tanto, es importante conocer si poseen pared celular, de qué tipo y cémo se
puede disolver la membrana plasmatica y, en caso de ser una célula eucariota, la membrana
nuclear (Marcos-Merino et al., 2019). Por otra parte, el ADN tiene una carga neta negativa
(gracias a los grupos fosfato) y esto hace que sea una molécula altamente polar. Estas cargas
negativas tienden a repelerse, razon por la que el ADN puede disolverse en soluciones acuosas,
quedando la molécula rodeada por una capa hidratante. Cuando se afiade etanol, esta capa se
rompe y los grupos fosfato quedan expuestos. De esta forma se favorece la unioén con cationes
como el Na', reduciendo las fuerzas de repulsion entre las dos cadenas de nucledtidos y
permiten que el ADN precipite (Sambrook et al., 1989). Ademas, la carga negativa del ADN
puede favorecer que se una a matrices inorganicas con carga positiva (Sambrook et al., 1989),
esto es el principio que emplean muchos kits de extraccion de ADN, aunque también se puede
realizar una extraccion de manera tradicional. Los pasos, junto con su explicacion, de un
protocolo tipico, serian los siguientes:

2.2.1 Recoleccion de las muestras

Las muestras de las cuales podemos extraer ADN pueden ser de origen virico, procariota
o eucariota: animal, vegetal o fungico. Nos vamos a centrar en los dos tipos celulares mas
estudiados en la etapa de Educacion Primaria: célula vegetal y animal.

Origen vegetal: podemos recolectar muestras de tomate, hojas, cebolla... En el caso de

hojas, se recomienda que sean jovenes, asi contienen mas células por unidad de peso y menos
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polisacéaridos y polifenoles que dificultan la extraccion. Si la muestra no se va a usar
inmediatamente, debe congelarse en nitrogeno liquido.

Origen animal: Podemos emplear diversos tejidos, donde siempre hay que cortarlo en
trozos pequefios (aproximadamente 0.5 x 0.5 cm o menores) para facilitar su homogeneizacion
posterior. Estas muestras pueden ser deshidratadas con etanol al 70% (aunque esta opcion puede
degradar el ADN o incluir contaminantes), congeladas con nitrogeno liquido o mezcladas con
una solucidn de lisis que tenga sales de guanidina o B-mercaptoetanol que inhiben las enzimas

que degradan el ADN conocidas como: DNasas y RNasas.

2.2.2 Homogeneizacion del tejido
Puede ser mecénica o quimica. Este proceso consiste en romper las uniones entre las
células para facilitar la interaccion con las soluciones de lisis que ayudan a liberar el material

genético.

Homogeneizacion mecanica.

Para la homogeneizacion mecanica se pueden utilizar diferentes procedimientos:

Nitrogeno liquido: para ello se emplea un mortero de porcelana y se macera la muestra
con nitrégeno liquido, hasta obtener un polvo muy fino. Este procedimiento se utiliza porque
el nitrogeno liquido congela inmediatamente las muestras y no se forman cristales que puedan
romper las estructuras celulares e inicie el proceso de degradaciéon. Un ejemplo serian los
lisosomas, organulos celulares que contienen enzimas digestivas como las DNasas y RNasas
anteriormente mencionadas.

Homogeneizadores: la muestra se disgrega mediante friccion con la pared del tubo que
contiene la muestra. Se puede realizar manualmente o con ayuda de dispositivos electronicos
(homogeneizadoras). Se debe afiadir un poco del buffer de lisis antes para que se desnaturalicen
las proteinas y el ADN se mantenga estable. Es importante realizar todo esto sobre hielo para
evitar roturas en el ADN. Este método, en general, se recomienda para muestras pequefias y
tejidos blandos. No es recomendable utilizar este método con tejidos congelados, porque las
células del interior del tejido se descongelan antes de entrar en contacto con la solucion de lisis
y el ADN se fragmenta por accion de las DNasas. Para este Gltimo caso, mejor una disgregacion

previa con nitrogeno liquido.
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Homogeneizacion quimica.

La muestra se mantiene en soluciones con detergentes, agentes caotropicos y proteasas,
a altas temperaturas, para romper las uniones entre las células o que incluso perforar la
membrana celular. La disgregacion quimica es recomendable para muestras pequenas,
bacterias, de tejidos frescos o sangre. Si tenemos tejidos fibrosos, previamente debemos cortarlo

en fragmentos mas pequefios para favorecer su disgregacion.

2.2.3 Lisis celular

El objetivo con este paso es el de liberar los dcidos nucleicos (ADN), para ello, se deben
destruir (o modificar) las interacciones entre las moléculas que forman la membrana plasmatica
y nuclear (y en el caso de las células de origen vegetal, la pared celular también). Para ello, se
emplean soluciones basicas, detergentes o agentes caotropicos que permiten disolver dichas
membranas, junto con inhibidores que inactiven las enzimas que degradan el ADN. Es por ello
que muchas soluciones de lisis contienen también EDTA, que forma un complejo con los iones
de Mg?* e impide el funcionamiento de las DNasas (Sambrook et al., 1989). En el caso de tener
centrifuga, se puede emplear para separar del ADN los componentes celulares no solubles como

el material fibroso y proteinas que permanecen en solucion.

2.2.4 Separacion de proteinas y lipidos
Como se ha comentado previamente, los grupos fosfato del ADN tienen una fuerte
tendencia hidrofilica, y esto es lo que se va a emplear para separarlos en medios acuosos. Por
otro lado, las proteinas y los lipidos se van a separar empleando solventes organicos (Sambrook
et al., 1989). Algunos ejemplos de solventes organicos empleados en los laboratorios serian el
fenol, el cloroformo y el alcohol isoamilico (Stulnig y Amberger, 1994). Para que se pueda
aislar el ADN, el cual estd disuelto en la fase acuosa, debemos, si es posible, centrifugar la

muestra y eliminar los reactivos organicos, es decir, quedarnos con la fase acuosa.

2.2.5 Precipitacion del ADN
Una vez se han eliminado los lipidos y las proteinas, se recupera el ADN. Para hacer
esto, afiadimos etanol y soluciones que tengan una elevada concentracion de iones sodio o

amonio, que se uniran a los grupos fosfato. Lo que esta ocurriendo, es una disminucion de las
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fuerzas repulsivas entre las cadenas, para que el ADN pueda plegarse sobre si mismo y que asi
sea insoluble y precipite (Marcos-Merino et al, 2019). Si a esto afiadimos un paso de
centrifugacion, el ADN quedaria en el fondo del tubo y el etanol seria eliminado. Para conseguir
eliminar los restos, se pueden hacer varios lavados con etanol 70% y posteriormente dejar que

la muestra se evapore. Asi tendriamos el ADN limpio en el fondo del tubo.

2.2.6 Redisolucion del ADN
Una vez tenemos el ADN sin etanol, para hidratarlo de nuevo, hay varias opciones. Si
empleamos agua, el pH debe ser de 7, asi evitamos una hidrélisis acida. También podemos
emplear una solucion amortiguadora y asi almacenar la muestra (puede ser Tris-HCl a 10mM
y EDTA a 0’1M, pH 8). Para evitar fragmentar el ADN, la redisolucion no debe de ser agresiva,

una buena forma de hacerlo seria con calor (55°C) y agitacion suave durante 1 o 2h.

Este protocolo de extraccion de ADN se puede simplificar para su utilizacién en las
aulas escolares, siempre y cuando se tenga en cuenta que el dcido nucleico obtenido no podria
ser utilizado para posteriores estudios genéticos como ocurre en los laboratorios cientificos.
Asi, la utilizacion del detergente sirve para ayudar en la disolucion de las membranas y la
inhibicion de las DNasas anteriormente mencionadas. Por su parte, la adicion de sal permite
una lisis osmotica y tener la concentracion de Na" adecuada para la posterior precipitacion del
ADN cuando se afiade el alcohol (Marcos-Merino et al., 2019).

El objetivo de la presente investigacion es validar el disefio de experiencias didécticas
basadas en la extraccion de ADN, para alumnos de Educacion Primaria y Educacion
Secundaria, donde se aplique el método cientifico, con la finalidad de que los discentes mejoren

su conocimiento sobre la célula, asi como su competencia cientifica.

3. Metodologia
A continuacion, se presentan dos propuestas didacticas para trabajar contenidos de
Ciencias Naturales en el aula de Educacion Primaria y Educacion Secundaria bajo la nueva
legislacion espaiiola, la Ley Organica 3/2020, de 29 de diciembre, conocida como LOMLOE.
Ambas propuestas, tienen un protocolo de extraccion de ADN similar, donde se utilizan

reactivos facilmente accesibles como son sal comun, detergente, zumo de pifia y alcohol 96°,
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con la intencion de que pueda llevarse a cabo en cualquier contexto educativo. En ambos casos,
se obtiene una cantidad de ADN con suficiente calidad como para ser observables a simple

vista, tal y como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Madeja de ADN resultado de una correcta extraccion (Elaboracion propia)

Es importante resaltar, que el disefio de las intervenciones estd realizado con material que
permita su implementacién en cualquier centro educativo, independientemente de que posea un
laboratorio escolar. No obstante, si se cuenta con dicho espacio, seria una oportunidad para
introducir al alumnado en el conocimiento del material de laboratorio basico como pipetas
Erlenmeyer, probetas, vasos de precipitados, etc. Asi mismo, proponemos la posibilidad de

utilizar vasos de vidrio en lugar de plasticos para minimizar el impacto ecoldgico

3.1 Propuesta de intervencion para alumnos de Educacion Primaria
La secuencia didactica se ha disefiado para su implementacion en el Tercer Ciclo de
Educacion Primaria y se ha desarrollado en base a los lineamientos descritos en el Real Decreto
157/2022, de 1 de marzo. Dependiendo de la Comunidad Autéonoma donde se realice la
propuesta, habrda que hacer ligeras modificaciones segin la legislacion educativa

correspondiente.  Todos los detalles estan  disponibles en: Propuesta de

intervencion_ ADN_Educacion Primaria.

Se propone su implementacion en el Area de Conocimiento de Medio Natural, Social y
Cultural, probablemente divido en Ciencias Naturales. Atendiendo a la propuesta realizada por
Fay et al. (2007), se elige el Nivel 1 de indagacién, donde se proporciona el problema y el

procedimiento al estudiante y este interpreta los datos para proponer soluciones viables.
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Asi, a partir de la pregunta ;Podemos ver nuestro ADN? se pretende generar interés en
el alumnado utilizando una metodologia activa donde se desarrolle el espiritu critico y reflexivo.
La actividad se desarrolla en un total de 3 sesiones, de 50 minutos cada una, donde se abordaran
Saberes Basicos correspondientes a La Iniciacion en la actividad cientifica, La vida en nuestro
planeta y Materia, fuerza y energia. Trabajando, con ello, tres de las competencias especificas
del 4rea mencionada.

En la primera sesion, se plantea la pregunta y se realiza una lluvia de ideas para detectar
los conocimientos previos de los estudiantes. En equipos cooperativos, se les solicita que
respondan tres cuestiones iniciales: qué es el ADN, dibujar una célula eucariota animal,
indicando cada una de sus partes y marcando donde se encuentra el ADN y si queremos ver el
ADN, proponer qué se deberia hacer.

En la segunda sesion, se facilita el protocolo de extraccion de ADN, cuyos resultados se
pueden observar en la Figura 4.

1. Rellena un vaso de pléstico con 50 ml de agua. Si no lo puedes medir, rellena
aproximadamente un tercio de su volumen. Afiade 15 g de sal; si no lo puedes pesar,
equivale a 1 cucharada sopera o 3 cucharilla de café. Remuévelo bien con la cucharilla.

2. Toma un buen sorbo del agua con sal y haz con €l un enjuague bucal durante, al
menos, 1 minuto TG puedes!

3. Escupelo en un vaso limpio.

4. Afade una gota del detergente liquido y remuévelo. Es muy importante que no
lo hagas con la cucharilla, si no moviendo el vaso en circulos para que no se formen
burbujas.

5. En otro vaso limpio, afade tanto alcohol 96° como volumen tengas de la solucién
con el detergente.

6. Afade el alcohol que has medido al vaso anterior, echandolo con mucho cuidado
por las paredes porque recuerda que es importante que no se formen burbujas.

7. (Ves que se forman dos fases? Observa atentamente entre ellas ;Se forman unos
hilos blancos? jAhi lo tienes! Si quieres, puedes enrollarlo con un palillo para que lo veas

mejor.
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Figura 4. Pasos de la extraccion de ADN propuesta para Educacion Primaria (Elaboracion propia)

En la tercera sesion, se plantean una serie de cuestiones como reflexion final que
fomenten el espiritu critico y reflexivo de los estudiantes como: describir, con vuestras propias
palabras, como se ha realizado la extraccion; indicar la funcion de cada reactivo, dibujar como
creen que ha quedado la célula al finalizar cada paso o definir si consideran que hay alguna
diferencia si la extraccion se hubiera realizado con una célula vegetal.

Se propone una evaluacion global, a través de una lista de cotejo para el trabajo
experimental, una rubrica para el trabajo por escrito y una auto, co y heteroevaluacion de la
participacion en el trabajo en equipo, cuyos instrumentos estan disefiados en la propuesta

completa.

3.2 Propuesta de intervencion para alumnos de Educacion Secundaria
En este caso, se ha disefiado bajo los lineamientos del Real Decreto 217/2022, de 29 de
marzo, para su implementacion en la asignatura de Biologia y Geologia, en 4° grado de
Educacion Secundaria. Del mismo modo, seria necesario realizar las modificaciones
correspondientes a los lineamientos especificos de la Comunidad Auténoma donde se realice

la  propuesta. La secuencia completa estd disponible en: Propuesta de

intervencion_ ADN_Educacion Secundaria.

Atendiendo a la clasificacion realizada por Fay et al. (2007), se elige el Nivel 2 de
indagacion, donde al discente se le proporciona un problema para cuya resolucion debe

desarrollar el procedimiento, decidir qué datos recolectar e interpretar los datos para proponer
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soluciones viables. Se partird de dos preguntas clave que pretenden generar el interés en el
estudiantado y, para cuya resolucion, sera necesario aplicar el Método Cientifico. Por ello, se
trabajan saberes basicos correspondientes a Proyecto cientifico y Genética y evolucion.
Trabajando, con ello, tres de las competencias especificas descritas en la legislacion en Biologia
y Geologia. La duracion total serd de 5 sesiones de 50 minutos cada una que comenzara una
vez que el profesor haya terminado de impartir los saberes basicos relativos a la estructura y
funcién el ADN.

En la primera sesion, el docente realizara la pregunta ;Se puede extraer el ADN? de
modo que pueda conocer los conocimientos previos de los alumnos a través de una lluvia de
ideas, donde se espera que algiin estudiante conozca algin protocolo o procedimiento de
extraccion de ADN. A continuacion, se lanza otra pregunta ;Podriamos conocer el efecto de
cada uno de los pasos que se utilizan en la extraccion? Que sera la base para la realizacion de
la actividad aplicando el Método Cientifico. Se dividira al alumnado en equipos cooperativos y
se entregard, a cada uno, un protocolo de extraccion de ADN vegetal con los siguientes pasos:

1. Prepara una solucidn de lisis que contenga: 50 ml de agua, 5 ml de detergente, 7
g de sal comun (cloruro de sodio) y 5 ml de zumo de pifia.

2. Coloca la solucion de lisis en un mortero de ceramica y afiade 5 g de cebolla.
Machaca el material vegetal durante 3 minutos.

3. Cuela la solucion machacada a través de un colador en un vaso limpio.

4. En otro vaso limpio, afiade tanto alcohol 96° como volumen tengas de la solucion
obtenida.

5. Afade el alcohol que has medido al vaso anterior, echandolo con mucho cuidado
por las paredes porque recuerda que es importante que no se formen burbujas.

6. (Ves que se forman dos fases? Observa atentamente entre ellas ;Se forman unos
hilos blancos? jAhi lo tienes! Si quieres, puedes enrollarlo con un palillo para que lo veas
mejor.

Cada equipo debera formular una hipotesis y definir qué experimento pueden hacer para
poder determinar el efecto de cada uno de los reactivos. Se espera que propongan hacer 5
extracciones diferentes: una completa que servira como control positivo, una sin cebolla, como
control negativo y, en las tres restantes, eliminar uno de los pasos (afiadir la solucion de lisis,

picar la cebolla, afiadir el alcohol). En este paso, es importante que, si no se han trabajado
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anteriormente las variables dependientes e independientes de un experimento cientifico, se
aclaren correctamente los términos y que se describa la importancia de establecer los controles
positivos y negativos.

En la segunda sesion, realizaran la experimentacion propuesta, cuyo hipotético resultado

se presenta en la Figura 5.

Solucién de lisis: 50 mL agua, 5 mL detergente,
7 g NaCly 5mL zuma de pifa

‘ colar |

Reposo 5 min |

! |

Figura 5. Pasos de la extraccion de ADN propuesta para Educacion Secundaria con su disefio experimental

(Elaboracion propia)
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En la tercera sesion, se propone investigar cudl es la funcién de cada uno de los reactivos
utilizados en la experimentacion para que, en las sesiones cuatro y cinco, preparen un articulo
cientifico que debera contar con: titulo, resumen, palabras clave, marco teorico (que finalice
con la formulacion del objetivo de investigacion), metodologia, resultados, discusion,
conclusiones y bibliografia. Si se considera adecuado, se puede entregar a los alumnos algunos
ejemplos de articulos cientificos.

Se propone una evaluacion global, a través de una lista de cotejo para el trabajo
experimental, una rubrica para el trabajo por escrito y una auto, co y heteroevaluacion de la
participacion en el trabajo en equipo, cuyos instrumentos estdn disefiados en la propuesta
completa.

3.3 Validacion de las propuestas

Las propuestas diseniadas fueron validadas a través de un juicio de expertos ya que se
ha definido que es un método util para verificar la fiabilidad de una investigacion (Robles y
Rojas, 2015). La identificacion de las personas que forman parte del juicio de expertos se realizd
en base a los criterios de seleccidon propuestos por Skjong y Wentworht (2000) por lo que se
invitd a profesores en activo que dieran clases de ciencias, en cada ciclo formativo, a revisar la
propuesta especifica y dar su opinion, de forma individual, a través de un cuestionario ad-hoc.
A través de 12 items, utilizando una escala tipo Likert de 1 (totalmente en desacuerdo) a 5
(totalmente de acuerdo), se analizaron cuestiones referentes al disefio curricular de la propuesta
y a la implementacion de la misma. El anélisis de fiabilidad del cuestionario, a través de la
prueba de Alpha de Cronbach, arroj6 una puntuacion global de 0,949, por lo que se considera
un instrumento adecuado (Nunnally, 1978). Con ello, se prepard un formulario de Google que
fue enviado, junto con la propuesta didactica, a cada experto solicitando, de forma voluntaria y
anonima, su valoracion.

Ademas, se incluyeron preguntas abiertas para que los expertos pudieran destacar
aspectos positivos y analizar las principales dificultades que consideran importantes a la hora

de su implementacion.
4. Resultados

Las propuestas didacticas disefiadas fueron evaluadas a través de un juicio de expertos.

Especificamente, la propuesta para Educacion Primaria fue evaluada por 8 docentes mientras
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que el numero de participantes para la propuesta de Educacién Secundaria fue de 6. A través
de la prueba de Shapiro-Wilk (N < 50, p < 0.05) se comprob6 que los resultados obtenidos no
se ajustan al supuesto de normalidad por lo que se presentan los resultados de las frecuencias
absolutas (Figura 6). En todos los items analizados, en Educacion Primaria, la mediana alcanza
un valor de 4 ¢ 5, lo que indica que los jueces consideran que la propuesta esta bien disenada
y, se considera importante sefalar que la mayoria de los docentes estarian interesados en
implementarlo en su aula. En el caso de la propuesta de Educacién Secundaria, la aceptacion
fue incluso mayor. En todos los items, la mediana fue de 5 a excepcion de si los alumnos

pudieran alcanzar los objetivos didacticos establecidos que fue de 4.

Educacion Primaria Educacion Secundaria

En mi opinién, los alumnos podran sentirse
interesados en la realizacion de la propuesta
didactica

Implementaria esta propuesta con mis alumnos

Considero que la propuesta es factible

La propuesta podria llevarse a cabo en mi centro
educativo

El sistema de evaluacion permite valorar si los
alumnos han alcanzado los objetivos didacticos
disefiados

Las competencias que se trabajan estan acordes al
nivel educativo planteado

Los saberes basicos estan ajustados al nivel
educativo al que va dirigida la propuesta
A partir de la practica de la propuesta educativa, los
alumnos podran alcanzar los objetivos didacticos
establecidos
Con la propuesta se trabajan los saberes basicos -
que se propone

Los objetivos didacticos se corresponden con el nivel
educativo de la etapa a la que va dirigida la propuesta

La propuesta didactica esta disefiada a partir los
lineamientos establecidos por la LOMLOE

o
N
IS

6

(o]

0 2

N
(&)

mNivel 1 mNivel 2 Nivel 3 mNivel 4 mNivel 5

Figura 6. Frecuencias absolutas del analisis de viabilidad a través del juicio de expertos (Elaboracion propia)

Respecto a los comentarios realizados por los expertos, para ambas etapas educativas,
se incluyeron comentarios positivos en referencia al disefio, asi como la innovacion, destacando
el caracter experimental del mismo (Tabla 1).

Asi mismo, se incluy6 un apartado que permitiera analizar las principales limitaciones
a la hora de su implementacion en el aula (Tabla 1). En ambas etapas educativas, se destacod

que el namero de sesiones puede ser dificil de asumir, ya que el curriculo es bastante extenso y

53



EDUCA Revista Internacional para la calidad educativa

EDUCA International Journal for Educational Quality educa ¥

ISSN 2792-7660
Publisher: Campus EDUCA SPORTIS. A Corufa. Spain | E-mail: info@plataformaeduca.org | Web: www.revistaeduca.org @@ @@

que el elevado namero de alumnos en el aula puede ser un impedimento importante a la hora

de llevarse a cabo, por lo que se recomendaria un desdoblamiento, si fuera necesario.

Tabla 1. Principales aspectos positivos y limitaciones encontradas a las propuestas didacticas

(Elaboracion propia)

Aspectos positivos Limitaciones en la implementacién
Propuesta innovadora Numero de sesiones dificil de asumir
S Aplicacidn del método cientifico Alumnos con poca experiencia en laboratorio
CR: Indagacion experimental Espacio
S § Actividad de orden superior positiva Falta de conocimientos previos
o e Propuesta sencilla Conseguir recursos

Apoyo de los compaferos

Propuesta atractiva
Alumnos dispuestos a trabajar en
laboratorio
Orden y conexidn con la normativa
ABP bien planteado
Roles cooperativos bien disefiados
Fdcil de sequir por el alumnado

Numero de alumnos elevado
Numero de sesiones dificil de asumir
Alumnos con poca experiencia en laboratorio
Tiempo un poco justo
Poco conocimiento en referenciacion

Educacion
Secundaria

5. Discusion

La validacion a través de un juicio de expertos se usa en multiples ambitos al presentar
una serie de ventajas entre las que se pueden destacar la posibilidad de obtener informaciéon
precisa del objeto de estudio, asi como la calidad de las respuestas por parte de los jueces
(Robles y Rojas, 2015). El nimero de expertos que se debe emplear depende del estudio y el
tipo de investigacion, al respecto, Escobar-Pérez y Cuervo-Martinez (2008) manifiestan que
diferentes autores sugieren que un rango de 2 hasta 20 expertos puede ser apropiado. Por ello,
teniendo en cuenta que en el presente estudio han participado 8 expertos para Educacion
Primaria y 5 para Educacion Secundaria) se considera que los resultados obtenidos son
adecuados. Especialmente, en la propuesta disefiada para Educacién Secundaria, donde se
complementa la extraccion de ADN con el empleo del método cientifico. Una explicacion
puede ser que los docentes estan mas acostumbrados a realizar este tipo de actividades al ser
expertos en el area o que consideren que los alumnos estan mas capacitados para realizar las
actividades propuestas.

El gran avance cientifico y tecnoldgico que ha tenido lugar desde el siglo pasado ha

influido de manera muy marcada en la vida de las personas. Por este motivo, debe conseguirse
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una adaptacion en los sistemas educativos que sea coincidente con este avance (Esteve, 2003),
promoviendo el desarrollo de la alfabetizacion cientifica y tecnologica, que debe incluir
situaciones reales, que afecten a los miembros de la sociedad, en las que jueguen un papel
fundamental tanto la ciencia como la tecnologia (Sadler y Zeidler, 2009). De esta manera, se
puede conseguir que toda la ciudadania sea capaz de hacer frente a problemas reales
relacionados con la ciencia, debido al desarrollo de la alfabetizacion cientifica (OCDE, 2018).

Aunque la extraccion de ADN es una practica habitual en las escuelas y museos, en los
ultimos afios, se han analizado diferentes estrategias didacticas con la finalidad de mejorar en
su disefio para transformar esta practica tradicional en una experiencia donde el alumno
desarrolle un papel activo. Este trabajo pretende aportar situaciones de aprendizaje, disefiadas
bajos la nueva normativa educativa, que puedan favorecer el aprendizaje interdisciplinar y
fomentar el pensamiento critico de forma similar el estudio de Esteban et al (2019) quienes
plantean una pequefia investigacion a través de preguntas elaboradas por el docente; o el reporte
de Susantini et al. (2017) quienes proponen que los alumnos disefien un protocolo de extraccion
de ADN utilizando materiales caseros. De todas es conocido que hay una disminucién
generalizada de vocacion cientifica entre los adolescentes cuya pérdida de interés comienza
desde la Educacion Primaria. Una de las posibles soluciones, como defiende Herndndez y Neira
(2022) es modificar el paradigma educativo del profesorado, proponiendo iniciativas como las
presentes propuestas didacticas, que conectan el contenido con el mundo real y se trabaja en el
desarrollo de habilidades de resolucion de problemas.

Una aplicacion correcta en el aula de propuestas STEAM ayuda a dotar al alumnado de
las competencias necesarias para poder solventar este tipo de situaciones (Lapertosa et al.,
2017). Por todo ello, el papel de los docentes de disciplinas cientificas es fundamental para
conseguir alcanzar esta meta, ya que se ha podido comprobar como los factores que influyen
positivamente en la vinculacion de los alumnos a las disciplinas cientificas dependen en gran
medida de la formacion y la motivacion del profesorado (Kurup et al., 2019).

El trabajo préctico en las clases de ciencias supone una mejora, consiguiendo que los
estudiantes adquieran un aprendizaje significativo mediante el fomento de la capacidad critica
al plantear situaciones cercanas a su dia a dia, como es el hecho de que se tomen muestras de
ellos mismos en las secuencias didacticas planteadas en el articulo. Por otro lado, este

acercamiento de la ciencia en el alumnado puede ayudar a modificar las bajas puntuaciones
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obtenidas en ciencias en estudios internacionales como PISA o TIMMS y a incrementar la tasa

de matriculaciones en carreras de ambito cientifico.

6. Conclusion
El disefio de las propuestas didacticas presentadas en esta investigacion, tanto para
Educacion Primaria como para Educacion Secundaria, han sido validadas a través de un juicio
de expertos y, por lo tanto, se recomienda su implementacion en aula con el fin de favorecer la
comprension de los contenidos curriculares referentes a la estructura de las células en el area

de biologia fomentando, a su vez, el método cientifico.

7. Limitaciones del estudio y lineas futuras de investigacion

El juicio de expertos es una metodologia que permite la validacion de propuestas de
manera que se propone una secuencia didactica disefiada para su implementacion en el aula. No
obstante, el efecto que tenga en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la célula en la educacion
obligatoria solo se podra cuantificar una vez que sea implementada en el aula y dependera del
contexto educativo, los alumnos participantes, asi como el docente encargado de guiar el
proceso. Las propuestas han sido disefiadas bajo la legislacion espafiola, no obstante, podrian
implementarse en diferentes paises realizando los ajustes necesarios segiin sus lineamientos
educativos, ya que fomentar la competencia cientifica es un elemento educativo comun.

De cara a futuras investigaciones, seria interesante analizar si el tipo de alumnado, el
contexto educativo o el profesorado tienen efecto en la adquisiciéon de conocimiento de la
célula, aumento de la competencia cientifica o0 aumento de su interés hacia las ciencias. Este
tipo de estudio se puede analizar a través de cuestionarios pretest-postest, de forma inmediata
y a largo plazo. Este tipo de experiencia, pueden formar parte de un conjunto de estrategias

dirigidas a fomentar la vocacion cientifica del estudiantado.
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