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RESUMEN

Se elabord una estrategia didactica para la ensefianza - aprendizaje de los cultivos transgénicos
dirigida a estudiantes de la Institucion Educativa Alfonso Lopez Pumarejo. La investigacion es de tipo
descriptiva de corte transversal y para el cumplimiento de los objetivos, se trabajé con una poblacién de
208 estudiantes matriculados en el grado noveno (SIMAT, 2016) y se validdé con una muestra de 40
estudiantes. Como actividad inicial se exploraron los conocimientos previos de los estudiantes sobre
ingenieria genética, cultivos transgénicos y plantas transgénicas. Para ello, se aplicd una prueba
diagnostica. Posteriormente, se disefid una estrategia didactica orientada por principios del aprendizaje
significativo y el desarrollo de habilidades de pensamiento critico, la propuesta fue desarrollar una
estrategia de aula que propuso la intervencion docente a través del estudio y aplicacion del médulo 3 de
la publicacion Bio-Aventura, apoyada en paginas web, videos, lecturas, animaciones en PowerPoint y
actividades interactivas previamente seleccionadas que garantizaran la comprensién del tema. Se
establecieron los objetivos de la propuesta didactica y se establecieron los procedimientos de trabajo en el
aula y las actividades a realizar y finalmente, se realiz6 una prueba diagnoéstica final o post test. Al
Finalizar la investigacién se pudo concluir que al explorar los pre-saberes que poseen los estudiantes de
noveno grado de la institucion se detectdé que no tenian ideas previas sobre las plantas transgénicas, el
modulo 3 de Bio-Aventura elaborado por AgroBio y la universidad Javeriana, no contempla los
conocimientos disciplinares desactualizados de los docentes de secundaria en Colombia y la situacion real
de los estudiantes en las instituciones publicas del pais y ademas, al momento de evaluar, no se evidencia
el esfuerzo y dedicacién docente porque la nota refleja un bajo aprendizaje significativo por parte de los
estudiantes.

Palabras clave: Estrategia didactica, Plantas transgénicas, Ingenieria genética



ABSTRAC

A didactical strategy for teaching-learning about the transgenic crops was developed, addressed to
students of I.E.Alfonso Lopez Pumarejo. The research is a kind of descriptive and transversal presentation
and for the fulfillment of the objectives, it has been worked with a population of 208 students enrolled in
the ninth grade (SIMAT, 2016) and it was validated with a sample of 40 students. As an initial activity
previous knowledge was explored about genetic engineering, crops and plants. For this, a diagnostic test
was applied. Lately, a teaching strategy guided by principles of Significant Learning and Development of
Critical Thinking Skills was designed, the proposal was to develop a strategy classroom proposed
teaching intervention through the study and application of Module 3 Publication Bio-Adventure,
supported by web pages, videos, readings, PowerPoint animations and interactive activities previously
selected that granted the comprehension of the topic. The objectives of the didactical proposal and the
procedures of work in the classroom, and the activities to do were established and finally, a final or
posttest diagnostic test was done. At the end of the investigation it was concluded that by exploring the
pre-knowledge possessed by the Ninth graders of the Institution found that No previous ideas had on
Transgenic Plants Module 3 of Bio-Adventure Prepared by Agro Bio and Universidad Javeriana without
contemplate disciplinary knowledge outdated of secondary teachers in Colombia and the actual situation
of students in public institutions of the Country: In addition, when it is evaluated, we cannot evidence
effort and teacher dedication because the grades reflect a very low meaningful learning because of
students.

Keywords: Teaching strategy, transgenic plants, genetic engineering
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INTRODUCCION

La educacion actual es cada vez mas compleja, versatil y desafiante, los estudiantes
deben contar con los conocimientos e instrumentos necesarios para comprender las situaciones
que se presentan en su entorno y aportar a su transformacion, con un pensamiento critico que
logre procesos cognitivos de forma racional, reflexivos y ordenados, y que conduzcan a una

discusion constante de la realidad y del mundo para llegar, idealmente, a la verdad.

La educacion en ciencias, busca establecer espacios y contextos educativos en los cuales
se fomente no sélo el aprendizaje de conceptos cientificos sino que se adquieran capacidades y
competencias de procedimiento como la recoleccion y el analisis de la informacion, la
interpretacion de datos, la evaluacion de las pruebas, etc. (Acevedo Diaz, 2004). Esta educacion
cientifica, incluye los cultivos transgénicos, genéticamente modificados (GM) o biotecnoldgicos,
que han sido objeto de grandes debates relacionando ademas temas como la biotecnologia y la
geneética. Para ello, se han incorporado estas tematicas en los curriculos, para dar respuesta a

esta demanda de la opinién pablica (Lock, 1996; France, 2007).

En Colombia, los Estandares Basicos de Competencias en Ciencias Naturales incluyen la
utilidad del ADN como herramienta de analisis genético y las ventajas y desventajas de la
manipulacion genética (MEN, 2004). Sin embargo, en la Institucion Educativa Alfonso Lopez
Pumarejo de la ciudad de Valledupar (Cesar), no se realiza un estudio sobre los cultivos
transgénicos, no se estimula el pensamiento critico de los estudiantes ante este tema que es tan
importante para la regién, ya que en el departamento del Cesar se utilizan cultivos de este tipo y
no se relacionan con la biotecnologia y las consecuencias para la especie humana, para el

ambiente y para la agricultura local.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar una estrategia didactica para la ensefianza - aprendizaje de los cultivos

transgénicos dirigida a estudiantes de la Institucion Educativa Alfonso Lépez Pumarejo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar las ideas que tienen los estudiantes de la I.E Alfonso Lopez sobre los cultivos
transgénicos y sus efectos.

Disefiar una estrategia didactica orientada por principios del aprendizaje significativo y el
desarrollo de habilidades de pensamiento critico.

Validar de manera preliminar la estrategia didactica.
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2. CONTEXTUALIZACION INSTITUCION EDUCATIVA ALFONSO LOPEZ
PUMAREJO

La Institucion fue constituida en Valledupar, Cesar en el afio de 1971 con el nombre de
“Camara Janior” con una jornada nocturna. A través de la ordenanza No. 020 de orden
departamental bajo la gobernacion de Pepe Castro, la institucion cambié de razon social a
“Colegio Alfonso Lopez Pumarejo”. En el afio 1991 se dio inicio a las jornadas mafiana y tarde,
en ese mismo afio se construyé la infraestructura que actualmente tiene. En el afio 2002 se cerro
la Jornada Nocturna. Actualmente, funciona como “Instituciéon Educativa Alfonso Lopez
Pumarejo”, prestando servicios educativos en todos los niveles (Preescolar, Basica y Media), se
otorga el titulo de bachiller académico, ademas, posee una sede de la basica primaria llamada

“Alfonso Cotes Queruz”.

La institucién cuenta con 1180 estudiantes matriculados, distribuidos en dos jornadas
académicas. El aspecto socioeconomico y psicologico de los estudiantes, se desarrolla en los
estratos 1, 2 y 3 con niveles de vida bastante criticos, principalmente en la jornada de la tarde:
desplazados, familias disfuncionales, madres cabeza de hogar, indigenas, entre otras. Se ha
observado poco interés para mejorar los niveles de rendimiento académico, algunos de ellos
carecen de proyecciones para estudios superiores, escasa responsabilidad por el estudio y la falta

de apoyo de algunos padres y/o acudientes.

La evaluacion y desarrollo de los contenidos del area de Ciencias Naturales se realiza
teniendo en cuenta los pardmetros dados por el Ministerio de Educacién Nacional plasmados en
la Ley General de Educacion, los Lineamientos Curriculares, Estandares del area y el sistema
de evaluacion y promocion de los estudiantes de los niveles de educacion basica y media, que
ofrece a los estudiantes las herramientas necesarias para que se desempefien apropiadamente y
tengan la capacidad de resolver situaciones, buscando soluciones racionales a los problemas
cotidianos relacionados no sélo con las ciencias naturales, el cuidado del ambiente, sino con la

comunicacion, la convivencia y el bienestar social.
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3. MARCO TEORICO

3.1 COMPONENTE PEDAGOGICO

Para elaborar una estrategia didactica para la ensefianza - aprendizaje de los cultivos
transgénicos dirigida a estudiantes de la Institucion Educativa Alfonso LOpez Pumarejo, es
necesario considerar conceptos sobre: estrategias de aprendizaje, teoria del aprendizaje
significativo, pensamiento critico e investigacion — accion. A continuacion, se explicara cada uno

de ellos:

3.1.1 ESTRATEGIAS DE APRENDIZAJE

Una estrategia de aprendizaje, “es un conjunto de procedimientos orientados hacia la
consecucion de unas metas de aprendizaje” (Genovard y Gotzens (1990) citados por Arias,
Barca, Gonzales y Nufiez (1999). Se puede decir, que las estrategias de aprendizaje constituyen
actividades conscientes e intencionales que guian las acciones a seguir para alcanzar
determinadas metas de aprendizaje. Con ciertos matices, quizas sea mas exacto afirmar que son
actividades potencialmente conscientes y controlables (Pressley, et.al.,1985); aunque, siguiendo
a Beltran (1993), un rasgo importante de cualquier estrategia es que esta bajo el control del
estudiante. Es decir, a pesar que ciertas rutinas pueden ser aprendidas hasta el punto de
automatizarse, las estrategias son generalmente deliberadas, planificadas y conscientemente
comprometidas en actividades. Dicho, en otros términos, “las estrategias de aprendizaje son
procedimientos que se aplican de un modo intencional y deliberado a una tarea y que no pueden
reducirse a rutinas automatizadas” (Selmes, 1988), es decir, son mas que simples secuencias o

aglomeraciones de habilidades (Nisbet y Shucksmith, 1987).

Segin Castellanos y otros (2002), “Las estrategias de enseflanza comprenden el plan
trazado premeditadamente con el objetivo de conseguir una meta determinada, a través de

acciones (que puede ser mas o menos amplio, mas o0 menos complejo) que se establece de
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manera controlada y que encierran todo el conjunto de métodos, acciones y actividades que los
alumnos pueden desarrollar Intencionalmente para afirmar y mejorar su aprendizaje.” Estan
constituidas por conocimientos, instrucciones que los estudiantes van dominando a través de su

actividad escolar les permite desafiar el aprendizaje de manera eficaz.

Al servicio de estas estrategias se encuentran diversas tacticas o técnicas de aprendizaje
para alcanzar las metas de aprendizaje que necesitan las habilidades que tienen los estudiantes,
gue a veces, no son tan planificadas ni reflexivas al momento de ponerlas en practica, ya que
algunas de estas habilidades son automatizadas, la capacidad de dominio de destrezas
automatizadas presenta ventajas importantes por el hecho de que libera mas mecanismos
mentales y le permite al sujeto prestar mayor atencién a otros aspectos de la tarea (Prieto y Pérez,
1993).

Segun Pozo y Postigo, (1993) las estrategias de aprendizaje tienen unos rasgos

caracteristicos que pueden ser:

a) Su aplicacién no es automatica sino controlada. Se necesita planificacién y control de
cumplimiento y estan relacionadas con la metacognicion o comprension sobre los propios

procesos mentales.

b) Implican un uso selectivo de los propios recursos y capacidades disponibles. Para que la
estrategia funcione, se deben disponer de los recursos alternos adecuados para dar cumplimiento

a las tareas.

c) Las estrategias estdn constituidas de otros elementos mas simples, que son las técnicas o
tacticas de aprendizaje y las destrezas o habilidades. El uso eficaz de una estrategia depende en
parte de las técnicas que la forman. Ademas, dominar las estrategias de aprendizaje requiere, de
habilidad en el dominio de técnicas, en su uso reflexivo y no s6lo mecéanico o automatico de las
mismas (Pozo, 1989b).
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Las estrategias de aprendizaje incluyen actividades como la seleccién y organizacién de
la informacién, relacién del material nuevo con los saberes previos y la memoria, para que el
aprendizaje sea significativo. También son importantes las técnicas para crear y conservar un
verdadero ambiente de aprendizaje como la actitud positiva, la autoeficacia y el desarrollo de

expectativas de resultados (Weinstein y Mayer, 1986).

Existen procesos psicolégicos importantes que se relacionan con habilidades y destrezas
que afectan las estrategias de aprendizaje y que constituyen las técnicas o habitos de estudio, por
otro lado, se encuentran los procesos de control cuando se ejecutan estas técnicas, lo que requiere
del metaconocimiento, es decir que se precisa no sélo saber lo que se aprende, sino reflexionar
sobre los propios procesos y el conocimiento y saber como se origina el aprendizaje (Justicia y
Cano,1993). Pero también, para poder aplicar una estrategia de aprendizaje se precisan unos
determinados conocimientos tematicos especificos sobre el area en la que se ha de aplicar la

estrategia

Figura 1. Relacion entre las estrategias de aprendizaje y otros procesos psicolégicos tomado y
adaptado de Pozos (1989b).

/ Metaconocimiento

Estrategias de apoyo $

T~

ESTRATEGIAS DE APRENDIZAJE

Habilidades o habitos de o
estudio Clormoumlentgs.
\ tematicos especificos

Procesos Basicos /
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Beltran (1995), presenta una clasificacion de las estrategias para el desarrollo de
habilidades y capacidades cognitivas, con implicaciones para el proceso de ensefianza-

aprendizaje como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Estrategias para el desarrollo de habilidades y capacidades cognitivas. Tomado de
Beltran, 1995

Estrategias de Mejora del autoconcepto.
apoyo Desarrollo de actitudes.

Potenciar la motivacién

Estrategias de Repeticion, empleando preguntas y respuestas, destacar lo
procesamiento importante, autocomprobacion de los que se sabe.

Seleccion de los fundamental, resumiendo, subrayando, etc.
Organizacién y conexion de los conocimientos mediante
esquemas logicos, mapas conceptuales, uves heuristicas, etc.
Elaboracion de ideas sobre el tema que se esta trabajando,

busqueda de analogias, planteamiento de problemas, etc.

Estrategia de De pensamiento critico reflexivo.

personalizacion. De calidad procesal para alcanzar independencia, fluidez de ideas,
logicidad, productividad, originalidad y flexibilidad de
pensamiento.

De creatividad para la produccién de ideas nuevas, nuevos

enfoques.
Estrategias de Son las que proporcionan un conocimiento sobre la tarea, qué es y
metacognicion. qué se sabe de ella

Entre los pensamientos vigentes sobre el aprendizaje escolar, el estudiante es el
responsable de la construccion de sus conocimientos, lo que deberia contribuir a un aprendizaje

significativo, pero esto estard acompafiado de motivacion, habilidad y capacidad que tenga el
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alumno para comprometerse en el uso adecuado de las estrategias metacognitivas, cognitivas y
afectivas (McCombs, 1988).

3.1.2 APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO

Ausubel (1973, 1976, 2002) ha construido un marco tedrico que intenta dar cuenta de los
mecanismos por los que se lleva a cabo la adquisicion y la retencion de los grandes cuerpos de
significado que se manejan en el plantel educativo

Los educadores son actores principales en el proceso de ensefianza aprendizaje en la
actividad educativa que se transforma constantemente, por lo tanto el proceso de formacion de
los estudiantes, dependen de la adaptacion que los docentes tengan en este mundo cambiante y
lleven a sus alumnos a una educacion futurista, ajustando los procesos de ensefianza a un
aprendizaje significativo. Ausubel (1983), precursor de este tipo de aprendizaje significativo,
afirma que se debe partir de pre conceptos o pre saberes que los nifios y jovenes traen y a partir
de ellos, se prepara el terreno para que el estudiante logre aprender a aprender “El aprendizaje
significativo se presenta cuando el nifio estimula sus conocimientos previos, es decir, que este
proceso se da conforme va pasando el tiempo y el pequefio va aprendiendo nuevas cosas. Dicho

aprendizaje se efectlia a partir de lo que ya se conoce” (Ausubel, 1983).

“Un aprendizaje es significativo cuando los contenidos: Son relacionados de modo no
arbitrario y sustancial (no al pie de la letra) con lo que el alumno ya sabe. Por relacion
sustancial y no arbitraria se debe entender que las ideas se relacionan con algun aspecto
existente especificamente relevante de la estructura cognoscitiva del alumno, como una imagen,

un simbolo ya significativo, un concepto o una proposicion” (Ausubel, 1983 :18).

Como requisitos para el aprendizaje significativo, Ausubel dice: “El alumno debe
manifestar [...] una disposicion para relacionar sustancial y no arbitrariamente el nuevo
material con su estructura cognoscitiva, como que el material que aprende es potencialmente
significativo para él, es decir, relacionable con su estructura de conocimiento sobre una base no
arbitraria” (Ausubel, 1983: 48).
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Ausubel (1976, 2002) determina el gran papel que tienen la predisposicion del alumno en
la construccion de significados, pero el aprendizaje significativo es igualmente el constructo
central de la Teoria de Educacion de Novak (1988, 1998), es éste quien le da el perfil humanista
al término, cuando incluye la experiencia emocional en el aprendizaje. “Cualquier evento
educativo es, de acuerdo con Novak, una accién para intercambiar significados (pensar) y
sentimientos entre el aprendiz y el profesor” (Moreira, 2000). Otra contribucion muy importante

de Novak son los mapas conceptuales.

Pozo (1989) supone la Teoria del Aprendizaje Significativo como una teoria cognitiva de
reestructuracion; una teoria psicologica que se cimienta desde un enfoque organicista del
individuo centrado en el aprendizaje concebido en un contexto escolar; considerado como una

teoria constructivista, ya que es el mismo individuo el que genera y construye su aprendizaje.

Sanchez (2009) explica que la teoria del Aprendizaje Significativo, favorece al alumno
para que construya sus propios esquemas de conocimiento para una comprension de los
conceptos de forma adecuada, pero se deben cumplir dos requisitos asociados a la experiencia
docente: Elaboracion de material didactico para ofrecer una ensefianza correcta y el
conocimiento previo debe ser estimulado, ademas, se debe contar con el material, las estructuras

cognitivas del alumno, y sobre todo la motivacion.

El aprendizaje significativo depende de las motivaciones, intereses y predisposicion del
aprendiz. Es concluyente también que el que aprende sea critico con su proceso cognitivo, de
manera que exhiba su disposicion a analizar desde diferentes perspectivas la materia prima que
se le presenta, a desafiar diferentes puntos de vista, a trabajar por atribuir los significados y no
solo por manejar el lenguaje con apariencia de conocimiento (Ausubel, 2002). Moreira (2000)
presenta de modo explicito el caracter critico del aprendizaje significativo; al equiparar
semejanzas Y diferencias y al reajustar su conocimiento, el aprendiz tiene un papel dindmico en

su aprendizaje.
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3.1.3 PENSAMIENTO CRITICO

Uno de los tedricos mas prestigiosos que ha definido el pensamiento critico, es Robert
Ennis (1985). Para Ennis,” el pensamiento critico se concibe como el pensamiento racional y
reflexivo interesado en decidir qué hacer o creer”. Establece un proceso cognitivo complejo de
pensamiento que busca la superioridad de la razon sobre otras dimensiones del pensamiento. Su
propdsito es reconocer lo que es justo y lo que es verdadero, es decir, el pensamiento de un ser
humano racional: una actividad reflexiva; porque considera lo bien razonado de los resultados de
su propia reflexion como los de la reflexion ajena. Insiste en que es un pensamiento totalmente
orientado hacia la accion, apareciendo en un contexto de solucion de problemas y en la
interaccion con otras personas, especialmente en funcion de entender la naturaleza de los
problemas que en proponer soluciones. Ennis (1985, 2011) ha destacado como nadie que el
pensamiento critico estd compuesto por habilidades (vertiente cognitiva) y disposiciones
(vertiente afectiva).

El pensamiento critico “es el proceso intelectualmente disciplinado de activa y
habilmente conceptualizar, aplicar, analizar, sintetizar y/o evaluar informacion recopilada o
generada por observacion, experiencia, reflexion, razonamiento o comunicacién, como una guia

hacia la creencia y la accion” (Paul & Scriven, 1992).

Implementar estrategias para fomentar el pensamiento critico en el aula en las diferentes
areas implica que el estudiante (Crawford, et.,al, 2005):

 Aprenda ademas de ciencias, a resolver cientificamente problemas.

« Aprenda sobre Civica, y cdmo conducirse de manera responsable y dispuesta con los
demas

« Aprenda Matematicas, que razone y calcule para proyectar y resolver situaciones
problema.

 Aprenda a leer y escribir, ademas que adquiera el habito de la lectura para definir

formas de pensar y opinar a traves de la escritura
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“En resumen, el pensamiento critico es autodirigido, autodisciplinado, autoregulado y
autocorregido. Supone someterse a rigurosos estandares de excelencia y dominio consciente de
su uso. Implica comunicacion efectiva y habilidades de solucién de problemas y un compromiso

de superar el egocentrismo y socio centrismo natural del ser humano” (Paul R, & Elder, 2003).

Tabla 2. Capacidades del pensamiento critico. Tomado de Ennis (2011)

Centrarse en la pregunta

Analizar los argumentos

Formular las preguntas de clarificacion y responderlas

Juzgar la credibilidad de una fuente

Observar y juzgar los informes derivados de la observacion

Deducir y juzgar las deducciones

Inducir y juzgar las inducciones

Emitir juicios de valor

Ol O N| o O b W N

Definir los términos y juzgar las definiciones

=
o

Identificar los supuestos

-
-

Decidir una accion a seguir e Interactuar con los demas

=
N

Integracion de disposiciones y otras habilidades para realizar y defender una

decision

(habilidades auxiliares, 13 a 15)

13 Proceder de manera ordenada de acuerdo con cada situacion

14 Ser sensible a los sentimientos, nivel de conocimiento y grado de sofisticacion
de los otros.

15 Emplear estrategias retoricas apropiadas en la discusion y presentacion (oral y

escrita).

El pensador critico es aquel que ademéas de utilizar sus habilidades cognitivas, tiene
disposicién para enfrentarse a los retos y desafios de la vida cotidiana. De la Fuente (2004) y
Diaz Barriga (2001) consideran que el pensamiento critico se compone de habilidades analiticas

micrologicas, pero es necesario que la persona comience a comprender y aprovechar la
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perspectiva de los otros para concebir un sentido holistico de racionalidad, donde se debe
integrar la disposicion, los valores y las consecuencias, ademas de las habilidades técnicas y de

las Capacidades del pensamiento critico.

Seguramente existan personas que tienen habilidades para el pensamiento critico, pero no
las utilicen. No se puede sefialar que alguien es un buen pensador critico solo por tener esas
habilidades cognitivas; pero podria usarlas cuando descubra motivos para aprovecharlas.
Cuando los individuos tienen en mente propositos y quieren saber como los puede alcanzar, lo
maés factible es que deseen saber queé es verdadero y qué no, qué creer y qué rechazar, por lo que
las habilidades de pensamiento critico son muy necesarias.

En el colegio se puede favorecer el desarrollo del pensamiento critico, de hecho, existen
muchos programas que han sido disefiados para ese fin (Lipman, 1998; Saiz y Fernandez, 2012).
Se puede subrayar, que gran parte de los programas consideran primordial el desarrollo de un
pensamiento indagador, justamente para desarrollar las habilidades cognitivas y para esto es

indispensable saber hacer las preguntas para alcanzar estas habilidades.

Los estudiantes pueden aprender mejor en un contexto de clase donde sus contribuciones
y opiniones sean valoradas. Tanto en el tipo de preguntas que se realicen, como la manera en que
se formulen esas preguntas y las respectivas respuestas, afectan la autoestima y la intervencion
del estudiante. Por esta razon, los docentes deben formular buenas preguntas y jugar con las
experiencias y pre saberes que permitan a sus estudiantes desarrollar estrategias de indagacion y
solucién de problemas de forma experta, en un ambiente de seguridad que permita afinar el

pensamiento complejo y el pensamiento critico.

Para lograr esto, es preciso conocer los elementos que se requieren para realizar buenas
preguntas, y reconocer los diferentes tipos de preguntas que se pueden elaborar. Algunos
investigadores han categorizado el tipo de preguntas de diferente manera (King, 1995; Paul,

1992, 1993; Wilson y Wing, 1993). Entre las categorias mas comunes se encuentran las
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preguntas: ordinarias, las de indagacion, las complejas, las abiertas, las cerradas, las retéricas, las
divergentes y las socraticas.

Paul (1993) enfatiza la importancia de las llamadas preguntas socraticas. Con este tipo de
preguntas se trata de averiguar la ldgica fundamental o la estructura del pensamiento producido,

lo que permite hacer juicios razonables. Paul propone seis tipos de preguntas (verTabla 3).

Tabla 3. Tipos de preguntas. Fuente: Paul (1993)

Tipo Preguntas

1. Clarificacién ¢ Qué quieres decir con eso?

¢Podrias darme un ejemplo?

2. Explora suposiciones y fuentes ¢Cual es el supuesto?

¢Por qué alguien diria eso?

3. Investiga razones y evidencias ¢ Qué razones tienes para decir eso?

¢En qué criterios basas ese argumento?

4. Investiga las implicaciones y ¢ Cuales serian las consecuencias de ese
consecuencias comportamiento?
¢No crees que estarias sacando conclusiones

precipitadas?

5. Acerca de puntos de vista 0 ¢Qué otra forma habria para decir eso?

perspectivas ¢En qué se diferencian las ideas de Maria y las
de Pedro?

6. Sobre preguntas ¢De qué manera nos puede ayudar esa
pregunta?

¢Podrias pensar en cualquier otra pregunta que

pueda ser util?
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El Centro Nacional de Didactica del Ministerio de Educacion Publica de Costa Rica
(2006) sugiere actividades que pueden desarrollar los educadores para fomentar el pensamiento
critico. En cuanto a la actitud respecto al contenido general de la leccion se espera que el

educador:

e Fomente discusiones entre sus alumnos

e Manifieste curiosidad y se incluya en la discusion en lugar de responder mecanicamente a
los estudiantes.

e Exprese interés en razonar las ideas y temas que se discuten, con apertura y honestidad.

e Evite presentarse como la Unica autoridad, como la Unica fuente de respuestas correctas.

e Indague medios para conservar claro el hilo de la discusion

En cuanto a la actitud respecto a los estudiantes, se espera que el educador:

e Promueva un ambiente de confianza donde se estimule a los estudiantes a pensar que
tiene algo valioso que aportar, que él sera escuchado y que sus opiniones son tomadas en
cuenta.

e Promueva el didlogo estudiante-estudiante, en lugar de sélo el didlogo educador-docente.

e Conceda a cada estudiante suficiente tiempo para desarrollar una respuesta valiosa
respecto a las preguntas dadas, antes de pasar a otros estudiantes o a otras preguntas.

e Verifique que los estudiantes comprenden si siguen lo que se dice en la leccion (puede
ser parafraseando o pidiendo a algun estudiante que lo haga) y los estimula para que
Ileven un didlogo més all& de lo entregado.

e Hacer transiciones de un tema a otro de una manera sutil y natural, siguiendo el interés de
los estudiantes y atendiendo la relevancia que poseen los temas planteados.

3.1.4 INVESTIGACION ACCION

El origen de la investigacion accion se le otorga al psicologo norteamericano origen
aleman Kurt Lewin alrededor de los afios 40 quien realizd estudios sobre modificacion de los

habitos alimenticios de la poblacién ante la escasez de determinados articulos con el propdésito de
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resolver problemas practicos y urgentes. Para lograrlo, los investigadores debian ocupar el papel
de agentes de cambio, junto con las personas hacia las cuales iban dirigidas las propuestas de
intervencion. Para ese momento se distinguian ciertos rasgos caracteristicos de la investigacion

accion, como el conocimiento, la intervencion, la mejora y la colaboracién (Suarez Pazos, 2002).

La investigacion accién en su recorrido histérico ha perfeccionado dos grandes
tendencias o vertientes: una tendencia directamente socioldgica, con los trabajos de Kurt Lewin
(1946, 1996) como punto de partida y continuados por el antrop6logo de Chicago Sol Tax (1958)
y el sociélogo colombiano Fals Borda (1970), este ltimo ilustra una connotacion ideoldgica y
politica; la otra tendencia es mas educativa, inspirada en las doctrinas de Paulo Freire
(1974,1988) y su discipulo Jhon Elliott (1981, 1990) en Inglaterra, asi como por Carr y Stephen

Kemmis (1988) de la Universidad de Deakin en Australia.

Posteriormente se forjaron cambios a nivel educativo con la colaboracion de los
profesores que se fueron adicionando gradualmente y las experiencias se agruparon en un
colectivo bajo el nombre de investigacion accion cooperativa, que se publicaron oficialmente
en el afio 1953, segun lo sefialado por Suarez Pazos (2002); sin embargo, con este impulso no se
logré que lo ubicaran en el estatus de investigacion, porque quienes la llevaban a cabo eran los
mismos profesores sin formacién como investigadores. También sobresalen los estudios de
Corey en 1953, quien utilizd la Investigacion accién para perfeccionar y optimizar la practica
docente, desde la accién reflexiva, cooperadora y transformadora de sus acciones cotidianas

pedagogicas.

De este modo, se han desarrollado algunas denominaciones como investigacion accion
participativa, educativa, pedagdgica, en el aula, dependiendo de los autores que las practiquen.
Bernardo Restrepo (2004) en Colombia ha trabajado en lo que el diferencia como investigacion
accion educativa y la investigacion accion pedagdgica, la primera asociada a la indagacion y
transformacion de procesos escolares y la segunda encauzada a la practica pedagogica de los

docentes.
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Se debe considerar, que la investigacion accion no es lo que normalmente hace un
profesor en su salon de clases cuando se detiene a pensar y reflexionar sobre su quehacer laboral,
la investigacion accion son tareas sistematicas, ordenadas fundamentadas en la recoleccion y
analisis de evidencias como resultado de la experiencia vivida por los actores o protagonistas
educativos que participan en el proceso de reflexion y de cambio. Su metodologia, estd
enmarcada en el enfoque cualitativo usando técnicas de recoleccién de informacion que ayuden
a conocer mejor la situacién problema y los desplazamientos mas significativos que suceden en
las secuencias de acciones de modificacion. Al respecto, se pueden utilizar variedad de técnicas
como los registros anecddticos, notas de campo, observadores externos, registros en audio, video
y fotograficos, descripciones ecoldgicas del comportamiento, entrevistas, cuestionarios, pruebas
de rendimiento de los alumnos, técnicas sociométricas, pruebas documentales, diarios, relatos
autobiograficos, escritos de ficcidn, estudio de casos, grupos focales de discusion, testimonios

focalizados, circulos de reflexién, entre otros (Elliott, 2000).

Es de vital importancia que las técnicas usadas respondan a un proceso planeado e
intencionado de las acciones a seguir, desde lo investigativo y desde la perspectiva formativa de
quienes participan. Ademas, se debe tener en cuenta que la informacion que se recoja sea
gradualmente sistematizada y analizada en categorias, que permitan segun los periodos o fases
del proceso evaluar la efectividad de las acciones desarrolladas y los cambios personales
obtenidos por los participantes, para tomar decisiones en relacion a posibles ajustes; como lo
sefiala Martinez Miguélez (2000), “el método de la investigacion accion tan modesto en sus
apariencias, esconde e implica una nueva vision de hombre y de la ciencia, mas que un proceso

con diferentes técnicas”

3.1.5 LAS ESTRATEGIAS DIDACTICAS

Las estrategias didacticas se definen como los procedimientos (métodos, técnicas,
actividades) que el docente y los estudiantes utilizan para organizar las acciones de manera
reflexiva para construir y conquistar metas previstas e imprevistas en el proceso ensefianza y
aprendizaje, adaptandose a las necesidades de los participantes de manera significativa. Ronald

Feo (2009) clasifica estos procedimientos, segun el agente que lo lleva a cabo, asi: (a) estrategias
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de ensefianza; (b) estrategias instruccional; (c) estrategias de aprendizaje; y (d) estrategias de

evaluacion.

Estrategias de Ensefianza, en el cual, se realiza el encuentro pedagdgico de manera
presencial entre docente y estudiante, donde se establece un didlogo didactico real

oportuno a las necesidades de los estudiantes.

Estrategias Instruccionales, aqui, la interrelacion presencial entre el docente y
estudiante no es necesaria para que el estudiante sea consciente de los procedimientos
escolares para aprender, esta estrategia se fundamenta en materiales impresos donde se
construye un didlogo didactico simulado, que van acompafiados con asesorias no
obligatorias entre el docente y el estudiante, apoyandose de manera complementaria en

un recurso instruccional tecnoldgico.

Estrategia de Aprendizaje, Son todos aquellos procedimientos que realiza el estudiante
consciente y deliberadamente para aprender, empleando técnicas de estudios y el uso de
habilidades cognitivas para incrementar sus destrezas ante una tarea escolar, éstos
procedimientos son representativos y Unicos del estudiante ya que cada uno posee una

experiencia distinta ante la vida.

Estrategias de Evaluacidn, son los procesos concertados y generados de la reflexion en
funcidn a la valoracién y descripcion de los logros obtenidos por parte de los estudiantes

y docentes de las metas de aprendizaje y ensefianza.
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3.2 COMPONENTE DISCIPLINAR

3.2.1 ORGANISMOS GENETICAMENTE MODIFICADOS (OGM)

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), los organismos
genéeticamente modificados (OGM) pueden definirse como organismos en los cuales el material
genetico (ADN) ha sido alterado de modo artificial. La tecnologia generalmente se denomina
“biotecnologia moderna” o “tecnologia genética”, en ocasiones también “tecnologia de ADN
recombinante” o “ingenieria genética” (Garcia, 2008). Ramon (2009), considera que en esta
técnica se toma un unico gen del genoma de un organismo donador, se amplifica y/o se modifica
en el laboratorio y posteriormente se reintroduce en el organismo original o en uno distinto

generando un OGM.

La ingenieria genética de las plantas se destina a la obtencion de genotipos que expresen
caracteristicas de utilidad con la integracion en el genoma del vegetal de un ADN foraneo o
externo que altera las caracteristicas de la planta cambiando de forma dirigida y controlada su
genoma, al afiadir, prescindir o alterar parte de sus genes (Danilova, 2007). Es posible usar genes
de diferentes especies, géneros o reinos ya que no existe restriccion para la transferencia de
genes, de esta manera se eliminan las barreras de incompatibilidad sexual y de fertilidad (Vasil,
2007), y esto no implica la transferencia de miles de genes, sino que solo se cambian los que
contienen la caracteristica deseada.

La ingenieria genética permite apresurar procesos que son lentos y complejos, ya que se
pueden introducir en la planta la caracteristica de interés en un solo paso, con una serie de
técnicas que complementan los procesos de mejoramiento genético que se utilizan de manera

convencional (Jauhar, 2006)

Segun Ramon (2009), desde el comienzo de la agricultura la especie humana ha
desarrollado técnicas de mejoramiento genético, siendo muchos cultivos cambiados de esta
manera por el conocimiento empirico del agricultor u otro productor, esto se realiza por medio de

la mutacidn o variabilidad natural y el cruce sexual o hibridacion. En estas dos técnicas se
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tomaban los ejemplares con mejores propiedades y se realizaba el cruce entre ellos generando
una seleccion genética bésica. Las dos restricciones que se presentaron a estas dos maneras de
mejoramiento, fueron la imposibilidad de escoger solo los genes adecuados, y el que la
hibridacion solo fuera posible entre especies estrechamente relacionadas. Ambas restricciones

fueron solucionadas posteriormente por la ingenieria genética.

Las tecnologias béasicas de ingenieria genética de plantas, tienen que ver con biologia
molecular y bioinformatica, transformacion genética, y cultivo de tejidos vegetales (Chaparro-
Giraldo y Flores, 2010).

En la perspectiva de Chaparro-Giraldo (2005) “;cémo entender la tecnologia del DNA
recombinante o la ingenieria genética, cuyos resultados en la agricultura son los cultivos

transgénicos, sin pasar por 1os conceptos basicos de biologia molecular y de bioquimica?”

3.2.2 PLANTAS TRANSGENICAS Y CLONACION DE GENES

Se llaman plantas transgénicas a las plantas que se han modificado genéticamente por la
introduccién de uno o varios genes usando técnicas moleculares, que les conceden una o varias
caracteristicas nuevas (Martinez, 2004). Las plantas transgénicas se desarrollaron a inicios de
los afios 80, en los cuales se originaron plantas de tabaco y plantas de petunia resistentes a
kanamicina y por primera vez se implanté un gen del frijol en una planta de girasol (Vasil,
2007).

Cuando se transforma una planta se usan herramientas y técnicas por las cuales se
introduce informacion genética foranea, pero no se afectan las caracteristicas agronémicas ni de
mercadeo de los cultivos. Se ha logrado la transformacién de méas de 120 especies y 35 familias

de plantas desde 1983, afio del primer reporte de esta técnica (Jauhar, 2006).

Este proceso de transformaciéon es complejo, comprende varias etapas entre ellas, la

identificacion y aislamiento del gen de interés, desarrollo de la construccion quimérica, vectores
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que permitan el clonaje o transmisién de la construccion quimérica, método para la introduccion
del DNA de manera estable en el genoma de la célula vegetal (protocolo de transformacion), de
cultivo de tejidos que regenere plantas completas, diferenciacion de los individuos
transformados de aquellos no transgénicos (seleccién de transformantes) y deteccion de genes

foraneos y sus productos en las plantas transformadas (Jauhar, 2006, Diaz et al. 2004).

El primer alimento con un gen foraneo fue el Tomate Flavr — Savr en los que se inhibi6 la
sintesis de la enzima poligalacturonasa que se responsabiliza del ablandamiento y la senescencia
de los frutos. Mediante esta modificacion se cosecha el fruto maduro y se comercializa en dicho
estado (Garcia, 2012).

La tecnologia del ADN recombinante ha permitido transferir un gen foraneo a el genoma
de una planta y como resultado, expresa caracteristicas que no tenia antes y gracias al
descubrimiento de las enzimas de restriccion y de los plasmidos dan la oportunidad de aislar
parte del genoma con la caracteristica de interés para insertarlo en otra molécula de ADN de otro

organismo.

Se reconocen las secuencias dentro del genoma, (las secuencias son A, T,C,G) las
enzimas de restriccion la cortan, generando dos extremos, es alli cuando actia la ADN ligasa
generando una molécula de ADN nueva que recibe el nombre de ADN recombinante (Gutiérrez
et. al, 2002).

Los plasmidos, estructuras circulares pequefias de DNA presentes en bacterias, se usan
para clonar fragmentos de DNA. Una vez transferidos esos insertos a los plasmidos, se
transforman con ellos a las bacterias, y se cultivan en medios nutritivos. Asi, cada vez que se
replique una bacteria, se replica el plasmido en ella y por lo tanto en inserto que contiene. De
esta forma se clonan los fragmentos de DNA, que pueden contener genes completos (Sanchez,
2010).
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Figura 2. Representacion esquemética de la clonacion de ADN. Fuente: Green &
Sambrook, 2012.
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Se pueden encontrar dos tipos de vectores, de clonado y de expresion, los primeros son
moléculas de ADN en las cuales se introducen o “clonan” fragmentos (genes) de ADN, que
generalmente son plasmidos y bacteriéfagos; los segundos o vectores de expresion son vectores
de clonado para expresar un gen en la célula hospedadora (habitualmente E. coli) que contiene
secuencias reguladoras que regulan o estimulan la expresion de un gen (Sanchez, 2010).

Para realizar la seleccion de las células (bacterias o células animales o vegetales) que
recibieron el plasmido, éste transporta, ademas del gen de interés (por ej., el gen de la insulina
humana), un gen marcador de seleccion como resistencia a un antibidtico, que le concede a la
célula que lo lleva la capacidad de resistir en un medio de cultivo selectivo con antibi6tico. Las
células que resisten se dividen y generan colonias, formadas por bacterias idénticas. Estas

bacterias se denominan recombinantes o genéticamente modificadas Sanchez M, 2008).(Fig 3).
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Figura 3. Bacterias, plasmidos y proteinas recombinantes. Tomada de Sanchez M, 2008.
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3.2.2.1 METODOS DE TRANSFORMACION

Se han desarrollado métodos de transformacion genética para la transferencia de ADN a

los tejidos vegetales, Estos método pueden ser directos o indirectos (Mohan Babua et al. 2003).

e Métodos indirectos

Utilizan vectores bioldgicos que emplean su patogenicidad natural en plantas para introducir el
gen de interés al genoma vegetal (Rao et al. 2009) Entre ellos se encuentra el Agrobacterium
tumefaciens, que es reconocido como el primer sistema de transferencia de genes para modificar
una planta genéticamente en 1983, transfiriendo genes bacterianos a plantas y de un vegetal a
otro (Valentine, 2003; Vasil, 2007).

La infeccidon por Agrobacterium en una planta resulta de una transferencia horizontal de
genes desde las bacterias hacia las plantas. Se conoce al fragmento de ADN transferido como
region T-DNA ( ADN de transferencia) y se encuentra en el plasmido inductor de tumores o
plasmido Ti. En el T-DNA se encuentran genes que codifican proteinas en la via de la sintesis de
reguladores de crecimiento, conocida como ONC, y genes que codifican para opinas, conocida

como OPS. Estas opinas se difunden desde la célula vegetal transformada hacia la bacteria, que
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las usa en su metabolismo de nitrégeno y carbono. Agrobacterium es un parasito facultativo
(Gelvin, 2010).

Para utilizar este método se requiere de cepas desarmadas, es decir, en las que el T-DNA
ha sido eliminado, ademés de un periodo de co-cultivo, en el cual, la cepa de Agrobacterium que
tiene el vector con los genes de interés, se unen con el tejido vegetal que va a ser transformado,
para realizar la transferencia de T-DNA a algunas de las células vegetales expuestas a la
infeccion. Después del co- cultivo se transfieren a un medio de cultivo que contenga hormonas
vegetales o reguladores de crecimiento para que propicie su regeneracion (Gelvin, 2010).

El sistema Agrobacterium presenta diversas ventajas, entre ellas la simplicidad técnica de
los protocolos ya que no requiere de equipos sofisticados y se emplean en diferentes tejidos
vegetales. Las deficiencias que se han presentado, fueron superadas con la implementacion de

nuevas técnicas y procedimientos (Hansen & Wright, 1999).

Figura 4. Obtencién de plantas transgénicas resistentes a los insectos mediante
Agrobacterium tumefaciens (las proteinas cry provocan la lisis de las células intestinales de los

insectos). Fuente: Sanchez, 2008
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e Métodos directos

Estos métodos surgen por la dificultad de transformar a monocotiledoneas con el método
Agrobacterium y se emplearon mecanismos de naturaleza quimica, fisicoquimica y mecanica
basadas en las transformaciones que se realizaban a las células animales en cultivo (Diaz et al.
2004). Entre estos se encuentran liposomas o vesiculas lipidicas, electroporacion, sonicacion,

transferencia mediada por compuestos quimicos, microinyeccion y biobalistica, entre otros.

La biobalistica, se basa en el uso de microproyectiles de oro o tungsteno (1,3um)
recubiertos del ADN que se va a transferir y que se disparan a altas velocidades por cargas
explosivas y descargas eléctricas, expansion de gases inertes a alta presion (helio), o aire
comprimido (Christou y Yang, 1994) sobre los tejidos vegetales, que atraviesan la pared y la
membrana celular, introduciendo los genes de interés para que se integren en el genoma del

vegetal a transformar (Sanford, 2000).

La ventaja del bombardeo de particulas, por ser un método fisico, es que no diferencia el
tipo de célula blanco y se utilizan no sélo para introducir ADN exd6geno a células vegetales, sino
a células de organismos tales como bacterias, hongos, algas, células animales, y también
animales y plantas intactas. Green & Sambrook, 2012 sefiala que se ha conseguido introducir
hasta 12 plasmidos separados y 600 kilobases de ADN. Entre las limitaciones de la biobalistica,
se encuentra el trauma celular por el impacto, ademas de la toxicidad del tungsteno que reduce la
eficiencia de la recuperacion de la planta transformada, aunque con el uso del oro y un
acelerador de particulas con flujo de helio, se ha mejorado la técnica (Vaca- Vaca et al,.2014).
Otra limitante es la baja relacion entre el total de células expuestas al bombardeo y el nimero de
celulas que incorporan de manera permanente la informacion genética que se quiere transferir,

como la alta frecuencia de multiple insercion de copias del transgén dentro del genoma vegetal.
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Figura 5. Microcafion con particulas metalicas rodeadas de ADN. Fuente: Sanchez, 2008

Percutor

Cartucho
T >

de
Pélvora
| Proyectil ___:,_\5/

Microbalas bafiadas de ADN

Valvula

e Células Vegetales

o
e

Después de la transformacion, sin importar el método utilizado, es indispensable realizar
un proceso de seleccion de las células que se han transformado. Con este proceso no es necesario
regenerar la planta completa para saber si ocurrié o no transformacion. El proceso de seleccion

se lleva a cabo segun el gen marcador de seleccién (Valerio y Garcia, 2008).

Los marcadores de seleccion conceden un fenotipo dominante en las células
transformadas porque adicionan un nuevo caracter no asociado normalmente con las células sin
transformar. Existen dos clases de caracteres que pueden usarse para la seleccion de células
transformadas: las que otorgan viabilidad o letalidad celular en presencia de un agente selectivo
y las que dan alguna caracteristica fisica visible a las células transformadas. Las frecuencias de
transformacion de células vegetales son habitualmente bajas, debido a esto, numerosos sistemas
de transformacion usan marcadores que certifiquen la supervivencia de las células transformadas

en presencia de un agente selectivo. (Pérez, 1998)
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El proceso de seleccién se efectia de acuerdo con el gen marcador de seleccion empleado. Se
cultivan las células o tejidos transformados en medios de cultivos que contengan el agente
marcador, por ejemplo: el herbicida, el azicar no metabolizable o el antibidtico, ademas se
pueden emplear técnicas moleculares para detectar la transformacion como la reaccién en
cadena de la polimerasa (PCR) y el Southern blot (Pérez, 1998). Las células que puedan crecer
en estos medio son las transformadas y estaran seleccionadas para continuar el proceso de

regeneracion.

3.2.2.2. USOS AGRICOLAS DE LAS PLANTAS TRANSGENICAS

Los usos agricolas que aportan los investigadores desarrolladores de las plantas
transgénicas se refieren especialmente a los incrementos en la produccion de alimentos. Debido a
que la poblacion mundial rodea los 7.295.889.256 de personas Yy teniendo en cuenta que si el
crecimiento de la poblacion continda con el ritmo vigente del 2%, la poblacion se doblara de
aqui a unos 35 afios y que la superficie de las tierras agricolas disminuye en un 0.1% anual, es
necesario incrementar la produccion agricola de alimentos (Cook, 2000).

1 Resistencia a insectos.

La introduccién de genes derivados de Bacillus thuringiensis o genes Bt en las plantas
hace que sean naturalmente resistentes a importantes plagas que atacan los cultivos y ocasionan
grandiosas pérdidas en la produccién. Las proteinas insecticidas Bt que son codificadas por
genes Cry atacan directamente a grupos sensibles a ellas y no alteran al resto de la entomofauna
de las plantas del cultivo (Shah, 1995). La denominacion Bt procede de Bacillus thuringiensis,
una bacteria que habitualmente reside en el suelo y cuyas esporas contienen proteinas toxicas
para algunos insectos. Estas proteinas, denominadas Cry, se activan en el sistema digestivo del
insecto y se adhieren a su epitelio intestinal, afectando el equilibrio osmoético del intestino. Esto
provoca la parélisis del sistema digestivo del insecto, que deja de alimentarse y muere en pocos
dias. Las toxinas Cry son consideradas inocuas para mamiferos, pajaros e insectos “no-blanco”.
Hay varias proteinas Cry (y por lo tanto diferentes genes cry), cada una especifica para un tipo o
grupo de insectos (Soberdn,2007)
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[J Resistencia a herbicidas.

La transformacion de plantas resistentes al efecto de los herbicidas facilita eliminar las
malezas que crecen en los cultivos. La selectividad de resistencia hace que se pueda aplicar el
herbicida a todo el cultivo y matar a las malezas pero no a las plantas de interés econémico
(Padgette, 1995). A menudo las plantas cultivadas no son tolerantes a herbicidas y esta
estrategia no puede ser utilizada de manera eficiente, por lo que la elaboracién de plantas
transgénicas tolerantes a herbicidas se convierten en una gran opcién. Usando estas estrategias,
se ha concebido la tolerancia al glifosato en plantas de soya , canola, algodon y remolacha

azucarera (Briggs, 1998).

El glifosato es un herbicida que inhibe la biosintesis de aminoéacidos aromaticos al
inhibir a la enzima 5- enolpiruvilshikimato 3-fosfato sintasa (EPSPS). La expresion del alelo
mutante AroA de Salmonella typhimurium promueve una enzima EPSPS insensible al glifosato
y la expresion de este alelo produjo tolerancia al glifosato en plantas transformadas de tabaco y
tomate. La sobre expresion de la enzima normal EPSPS en plantas transformadas de Petunia
también genero tolerancia a este herbicida (Bingfu, et. al.,2015). La enzima se encuentra en
todas las plantas, bacterias y hongos, pero no en animales ya que que no pueden sintetizar sus
propios aminoacidos aromaticos porque la biosintesis de aminoacidos aromaticos no existe en
mamiferos, aves y peces, por lo tanto, el glifosato no es toxico en estos organismos. La enzima
EPSPS esta presente regularmente en alimentos derivados de vegetales y bacterias (Chaparro,
2011).

[1 Resistencia a virus

Las enfermedades virales producen pérdidas intensas de los cultivos cada afio. Los
grupos de virus que infectan las plantas son diversos, los mas conocidos son los virus mosaico.
Los virus provocan enfermedades mortales en las plantas y acaban con cultivos enteros porque
el contagio mediante insectos (u otros vectores) propaga apresuradamente la enfermedad y
produce un deterioro permanente de los cultivos. Se han creado plantas transgénicas resistentes a

varias enfermedades virales a través de ingenieria genética. Distintas plantas transgénicas
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resistentes a virus se valen de genes derivados de los mismos virus, como resistencia derivada
del patdgeno. Un ejemplo fue la de papaya (Carica papaya) resistente al virus del anillado
blanco como se ha demostrado en Hawai. Esta papaya se comercializé en 1998 y ahora se cultiva
ampliamente y ha ayudado a salvar la industria de la papaya de la devastacion por PRSV. La
papaya transgénica también se ha desarrollado en otros paises como Tailandia, Jamaica , Brasil y

Venezuela( Gonsalves, 2004)

3.2.2.3. Riesgos biologicos potenciales del uso de los cultivos

Transgénicos

Existe preocupacion por del impacto de los cultivos GM sobre el ambiente, pero se
pueden comparar los beneficios y potenciales riesgos de los cultivos GM con los cultivos
convencionales. La evaluacion real de riesgo y los mecanismos de monitoreo son necesarios para
asegurar el uso seguro de organismos recombinantes en agricultura Los riesgos potenciales
asociados con cultivo y uso de plantas GM, incluyen cinco tipos diferentes de riesgos:
Introduccién de proteinas con efectos adversos para salud, efectos negativos en especies no
blanco, aumento de propiedades invasivas de malezas, resistencia de insectos y el Impacto sobre
la biodiversidad (Chaparro, 2011).

3.2.2.4. Beneficios ambientales y economicos del uso de cultivos

Transgénicos

Los productos de la biotecnologia agricola brindan beneficios a los agricultores y
consumidores creando ventajas econdémicas, sociales y ambientales. Los cultivos transgénicos
comerciales han concedido aumentar la productividad, competitividad y sustentabilidad de las
practicas agricolas, al reducir el impacto de la agricultura sobre el medio ambiente, aumentando
la seguridad alimentaria y entregando productos de mayor calidad a los consumidores.
Asimismo, el uso de cultivos transgénicos ha impulsado la innovacion y desarrollo para afrontar

los problemas de la agricultura y los consumidores.



39

Entre otros beneficios del uso de cultivos transgénicos, esta el control de insectos plaga,
se reducen los costos y los riesgos en produccion agropecuaria, se aumenta el rendimiento, la
rentabilidad y la economia de los agricultores; se ha reducido el uso de plaguicidas; se han usado
como herramienta para manejar y detectar polucién ambiental ya que algunas plantas pueden
extraer metales pesados o degradar compuestos organicos; brinda la posibilidad de obtener a
gran escala de proteinas terapéuticas, eficaces, seguras y puras (Chaparro, 2011).
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4. METODOLOGIA

Teniendo en cuenta que el eje central de este trabajo es elaborar una estrategia didactica
para la ensefianza - aprendizaje de los cultivos transgénicos dirigida a estudiantes de la
Institucion Educativa Alfonso Lopez Pumarejo, se plante6 en el desarrollo de esta propuesta
pedagdgica tener en cuenta el curriculo de ciencias naturales indicado en los estandares basicos
de competencias en el grupo de grado 8° y 9° en sus tres componentes: entorno vivo, entorno

fisico, ciencia tecnologia y sociedad (MEN, 2006).

La investigacion es de tipo descriptiva de corte transversal y para el cumplimiento de los
objetivos, se trabajo con una poblacion de 208 estudiantes matriculados en el grado noveno
(SIMAT, 2016) y se validé con una muestra de 40 estudiantes, de éste grado pertenecientes a la
Institucion Educativa Alfonso Lopez Pumarejo del municipio de Valledupar y se establecieron

diferentes momentos, que se describen a continuacion

4.1 DETECCION DE LAS IDEAS PREVIAS

Como actividad inicial se exploraron los conocimientos previos de los estudiantes sobre
ingenieria genética, cultivos transgénicos y plantas transgénicas. Para ello, se aplicé una prueba
diagndstica con el proposito de detectar las ideas previas o pre saberes en los estudiantes. Esta
prueba tenia preguntas abiertas con justificacion para valorar la coherencia de sus respuestas y se
aplico forma individual de manera que el estudiante exponga sus ideas previas sobre el tema de
contenido planteado (ver anexo A)

Figura 6. Aplicacion del Pre test a los estudiantes de noveno grado de la Institucion

Educativa Alfonso Lopez Pumarejo
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4.2 VERIFICACION DE LA COMPRENSION DE LOS CONCEPTOS

Para esto, se propuso la confrontacion de las ideas previas con otras fuentes, con la

finalidad de crear un nuevo conocimiento méas organizado y progresar en el aprendizaje.

Posteriormente, se disefio una estrategia didactica orientada por principios del aprendizaje
significativo y el desarrollo de habilidades de pensamiento critico y cientifico, la propuesta fue
una estrategia de aula que plante6 la intervencion docente a traves del estudio y aplicacion del
modulo 3 de la publicacion Bio-Aventura (ver anexo B) apoyada en paginas web, videos,
lecturas, animaciones en PowerPoint, actividades interactivas previamente seleccionadas que
garanticen la comprensién y la superacion de dichas dificultades conceptuales que se presentan
en la prueba diagnoéstica a través de preguntas generadoras que favorezcan el desarrollo del

pensamiento critico.

Bio-Aventura es un programa de educacién que impulsa a descubrir y explorar el mundo
de la biotecnologia agricola. Dirigido a docentes de educacién secundaria, nifios y nifias, tanto en
zonas rurales como urbanas. Este programa, definido como la “Exploracion al Mundo de la
biotecnologia agricola”, ha sido concebido como una manera de entender el uso, impacto,
potenciales riesgos y beneficios de la biotecnologia agricola. Bio- Aventura fue creado para
introducir, aumentar y fortalecer las bases del conocimiento y la comprension de los docentes y
estudiantes sobre los cultivos transgénicos.

El libro fue elaborado por Agrobio, Asociacion de biotecnologia vegetal agricola,
asociacion sin animo de lucro, fundada en el 2000, dedicada a informar, educar, divulgar y
respaldar cientificamente la biotecnologia agricola moderna en los paises de la Region Andina.
Trabajan de la mano con organizaciones interesadas en la educacién, fomento, investigacion,
desarrollo, produccién y comercializaciéon de cultivos genéticamente modificados (GM) y sus
derivados, quienes a traves de su programa de educacion en biotecnologia agricola con el apoyo
de la Pontificia Universidad Javeriana, elaboraron el libro Bio- Aventura.
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El libro contiene tres modulos: mddulo 1: Viaje al interior de la célula; mddulo 2:
Exploracion de la biotecnologia y sus aplicaciones y el modulo 3: La biotecnologia agricola
moderna y la bioseguridad. Se trabajo el ultimo mddulo con el tema plantas genéticamente
modificadas el cual propone los siguientes objetivos: Comprender los procesos y practicas
tecnoldgicas que permiten la obtencion de plantas y organismos genéticamente modificados;
Integrar los avances y conocimientos generados en los ultimos afios en el desarrollo y aplicacion
de las herramientas de la biotecnologia agricola moderna y Entender los principios bajo los
cuales es posible mejorar algunas caracteristicas de los organismos mediante técnicas de ADN

recombinante.

Se construyeron los objetivos de la propuesta didactica y se establecieron los

procedimientos de trabajo en el aula y las actividades a realizar

Figura 7. Desarrollo del modulo a los estudiantes de noveno grado de la Institucion

Educativa Alfonso Lopez Pumarejo




4.3 PLANIFICACION DOCENTE

UNIDAD: PLANTAS GENETICAMENTE MODIFICADAS

Conceptual

Biotecnologia moderna
ADN recombinante

Organismos genéticamente

modificados

Contenido cientifico

Procedimental

Representar los procesos de
transformacion de las plantas
transgénicas y la funcién
bioldgica.

Representar en forma escrita,
oral o icénica ideas, posibles
respuestas o0 argumentos sobre
problematica vinculadas con
el estudio de los -cultivos
transgénicos.

Identificar modos de accién
para enfrentar algunas
situaciones problémicas
relacionadas Los procesos de
transformacion genética
logrados a lo largo de la
historia del hombre.

43



> Valoracion de ideas de sus
comparieros y del profesor al
afrontar una tarea y a la hora

Actitudinal de participar de la toma de
decisiones.

> Valoracion de los consensos y
las discusiones en el contexto
cientifico y personal para el
desarrollo del pensamiento

critico

Objetivos

Comprender los procesos y préacticas tecnoldgicas
que permiten la obtencién de plantas y organismos
genéticamente modificados hacia el desarrollo de
competencias de pensamiento critico a través del

analisis de situaciones reales
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Objetivos especificos

Explorar los conocimientos previos de los
estudiantes sobre los organismos genéticamente
modificados en  especial los  cultivos
transgénicos.

Comprender los procesos y  précticas
tecnologicas que permiten la obtencion de
plantas y organismos genéticamente
modificados.

Integrar los avances y conocimientos generados
en los ultimos afos en el desarrollo y aplicacion
de las herramientas de la biotecnologia agricola
moderna.

Entender los principios bajo los cuales es
posible mejorar algunas caracteristicas de los
organismos mediante técnicas de ADN
recombinante

Proponer el trabajo en equipo, la toma de
decisiones y ambitos implicitos en el desarrollo
de habilidades de pensamiento critico.
Argumentar y explicar en forma oral y escrita lo
qué ha aprendido sobre los cultivos
transgénicos; respetando, ideas, hipotesis,
modos de accién y evaluacion.

Abordar una situacion problémica derivada de
estudios sobre los cultivos transgénicos para el
desarrollo de las habilidades cognitivo
linglisticas: describir, explicar, justificar vy

argumentar.
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Aprendizajes

esperados Proceso de modificacion genética a través de la
biotecnologia moderna
1. Identificacion y aislamiento de las secuencias de
IADN (genes) que controlan caracteristicas o
procesos de interés
2. Construccion del transgen
3. Clonacion
4. Transformacion
5. Seleccion
6. Regeneracion
Habilidades de pensamiento critico sobre
situaciones problémicas derivadas del
estudio de cultivos transgénicos.
Ventajas y desventajas de cultivos transgénicos
Poblacion Estudiantes de noveno grado

Temporalidad

14 horas pedagogicas

Materiales

Mddulo 3 Bioaventura, fotocopias de los
instrumentos de evaluacion, video beam,
computador, lecturas, videos seleccionadas y otros

propios de la actividad académica.
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4.4 ACTIVIDADES PROGRAMADAS

ACTIVIDAD 1 Identificacion de ideas previas o pre
saberes
Lugar Aula de clases

Tiempo aproximado

30 min

Finalidades desde el

contenido cientifico

Explorar conocimientos previos de los
estudiantes sobre los cultivos

transgénicos

Finalidades desde el
desarrollo de habilidades

de pensamiento:

Explorar formas de representacion y
comunicacion considerando las
diferencias propias de cada uno de los

alumnos y alumnas.

Contenidos:

Pre test
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Analisis modulo Bioaventura pag 45 —
48

ACTIVIDAD 2 . ) . .
Video : Enzimas de restriccién
https://www.youtube.com/watch?v=8d
W2qgeLY-k
Contexto: Biblioteca
Tiempo aprox 110 min

Finalidades desde el

contenido cientifico

Comprender los procesos que permiten

la obtencion de las plantas transgénicas

Finalidades desde el
desarrollo de
habilidades de

Explorar formas de representacion y
comunicacion considerando las
diferencias propias de cada uno de los
alumnos y alumnas.

Contenidos:

Mejoramiento genetico

ingenieria genética

modificacion genética través de la
biotecnologia por las siguientes etapas:
1. Identificacion y aislamiento de las
secuencias

de ADN (genes) que controlan
caracteristicas o procesos de interés
Enzimas de restriccion

ACTIVIDAD 3

Analisis modulo Bioaventura pag 49-
50

Lugar:

Aula de clases

Tiempo aprox

110 min

Finalidades desde el

contenido cientifico

Comprender el proceso de construccion

del transgen y la clonacién por medio

de vectores
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http://www.youtube.com/watch?v=8d
http://www.youtube.com/watch?v=8d

Finalidades desde el
desarrollo de habilidades

de pensamiento critico

Representacion con juego de roles de
los procesos de la transformacion,
diagramacion de los procesos y
explicacion de ellos por cada uno de los
grupos de trabajo

Contenidos:

modificacion genética través de la
biotecnologia por las siguientes etapas:

2. construccion del transgen
3. clonacion

ACTIVIDAD 4

Analisis modulo Bioaventura pg 51, 54

Métodos para la transferencia de ADN:

1. Video biolistica:

https://www.youtube.com/watch?v=yI3
V4vcTxc

2. Video Agrobacterium

https://www.youtube.com/watch?v=hcd
NsjX4yF4
https://www.youtube.com/watch?v=sQ
GrakdXSek

Lugar:

Aula telefonica

Tiempo aprox

110 min

Finalidades desde el

contenido cientifico

Comprender el proceso de
transformacion y seleccién de las

células y los tejidos transformadores

Finalidades desde el
desarrollo de habilidades

de pensamiento critico

Debate ¢Por qué cree que es importante
transferir genes de Agrobacterium
tumefaciens a una planta?
¢ Cual de los dos métodos de
transformacion crees que es mas

efectivo y por qué?
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https://www.youtube.com/watch?v=yI3_V4vcTxc
https://www.youtube.com/watch?v=yI3_V4vcTxc
https://www.youtube.com/watch?v=hcdNsjX4yF4
https://www.youtube.com/watch?v=hcdNsjX4yF4
https://www.youtube.com/watch?v=hcdNsjX4yF4
https://www.youtube.com/watch?v=hcdNsjX4yF4
https://www.youtube.com/watch?v=sQGr4kdXSek
https://www.youtube.com/watch?v=sQGr4kdXSek
https://www.youtube.com/watch?v=sQGr4kdXSek

Contenidos:

modificacion genetica través de la

biotecnologia por las siguientes etapas:

4. transformacion
métodos para la transferencia de ADN:

Biolistica y Agrobacterium

ACTIVIDAD 5

Anélisis modulo Bioaventura pag 54,
55, 56

Seleccion de las células o tejidos
transformados:

1. Video Southern blot
https://www.youtube.com/watch?v=Na
DGKF16Jm8
https://www.youtube.com/watch?v=33U
CU-Lx6Uk

2. Video PCR

https://www.youtube.com/watch?v=Tal

HTjA5gKU

Lugar:

Aula telefénica

Tiempo aprox

110 min

Finalidades desde el

contenido cientifico

Identificar las técnicas de seleccion de
células, comprendiendo cada uno de los
pasos Yy la regeneracion de los explantes
gue han sido transformados por medio de
cultivos in vitro

50


https://www.youtube.com/watch?v=NaDGkF16Jm8
https://www.youtube.com/watch?v=NaDGkF16Jm8
https://www.youtube.com/watch?v=NaDGkF16Jm8
https://www.youtube.com/watch?v=NaDGkF16Jm8
https://www.youtube.com/watch?v=33UCU-Lx6Uk
https://www.youtube.com/watch?v=33UCU-Lx6Uk
https://www.youtube.com/watch?v=33UCU-Lx6Uk
https://www.youtube.com/watch?v=TalHTjA5gKU
https://www.youtube.com/watch?v=TalHTjA5gKU
https://www.youtube.com/watch?v=TalHTjA5gKU
https://www.youtube.com/watch?v=V9PtQlp-e7g
https://www.youtube.com/watch?v=V9PtQlp-e7g

Finalidades desde el
desarrollo de habilidades

de pensamiento critico

Analizar la funcion de cada componente
de la PCR, ¢qué ocurre cuando se bajan
las temperaturas?

¢ Qué ocurre si no se agregan los
cebedores o primers?

¢Que funcion cumplen los dNTPs?

Contenidos:

Modificacion genética traves de la

biotecnologia por las siguientes etapas:

5. seleccion de las células o tejidos

transformados:

6. Regeneracion

ACTIVIDAD 6

Analisis modulo Bioaventura pag 57-
58

Lugar:

Aula de clases

Tiempo aprox

110 min

Finalidades desde el

contenido cientifico

Reconocer las ventajas y desventajas de

los cultivos transgénicos

Finalidades desde el
desarrollo de habilidades

de pensamiento critico

Realizar un analisis critico de los
cultivos transgenicos, mediante el
analisis de la lectura del modulo de
bioaventura y documentos
complementarios
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Contenidos:

Lectura: Beneficios o p rincipios de
Transformacion de los cultivos
transgénicos

Lectura: Cudles son los efectos de los
transgénicos para la salud?

Lectura: Consecuencias del uso de

Transgenicos

ACTIVIDAD 7

Video Documental Alimentos
Transgénicos
https://www.youtube.com/watch?v=beq-
tgdBZnY

Lugar:

Aula de clases — aula telefénica

Tiempo aprox

110 min

Finalidades desde el

contenido cientifico

Reconocer las ventajas y desventajas de

los cultivos transgénicos

Finalidades desde el
desarrollo de habilidades

de pensamiento critico

Debatir y dramatizar sobre argumentos a
favor y en contra de los cultivos

transgénicos

Contenidos:

Video sobre los cultivos transgénicos
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Aplicacion del post test

ACTIVIDAD 8
Lugar: Aula de clases
Tiempo aprox 60 min
Finalidades desde el Analizar la situacion de los cultivos
contenido cientifico transgénicos
Finalidades desde el Verificar el aprendizaje de los cultivos
desarrollo de habilidades transgénicos

de pensamiento critico

Contenidos: Post test

Evaluacion final o post test

Se realizd una prueba diagnostica final (¢en qué nivel quedaron?) con el fin de saber cémo van
los alumnos para determinar en qué se debe profundizar y como se debe orientar su practica de

docencia.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 CARACTERIZACION DE LA POBLACION
e Estudiantes

Se realizo la caracterizacion sociodemografica de los 40 estudiantes de noveno grado que
participaron en la investigacion, el 47 % pertenecen al género masculino y el 53% al género
femenino (figura 9). La edades estan comprendidas entre los 13 y los 18 afios mostrado la mayor
frecuencia en 15 afios con el 37.5%, seguido de los 14 y 15 afios con 25% cada uno. Es de
resaltar que se encuentra dentro de la muestra una estudiante con 18 afios y dos con 13 afios
(figura 7).

Se evidencié que los estudiantes se encuentra principalmente en el  estrato
socioecondémico 2, seguida por el estrato 1; representando estos dos estratos mas del 80% de toda

la poblacidn de este estudio.

Figura 8. Género de los estudiantes de noveno grado de la Institucion Educativa Alfonso

Lopez Pumarejo

® Femenino

® Masculino
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Figura 9. Edad de los estudiantes de noveno grado de la Institucion Educativa Alfonso
Lopez Pumarejo
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Se les pregunto sobre la ocupacion de sus padres o de sus acudientes, manifestando entre
otros oficios que eran comerciantes, camioneros, profesores, cobradores, mineros, celadores,
operador de maquinaria pesada, pintores y amas de casa. Ademas el grupo familiar de estos
estudiantes esta conformado por padres y hermanos, algunos viven con sus abuelos, tios, el 20%
viven con padrastros y el 7.5 % son huérfanos de padre o de madre. La gran mayoria no dedica
diariamente mas de una hora a estudiar o a hacer tareas y el 25% afirman que llega al colegio la
mayoria de las veces sin revisar las actividades o tareas que deben realizar.

e Docente

El perfil académico de la docente que imparte la asignatura de ciencias Naturales y que es
la autora de esta investigacion, tiene como pregrado el titulo de Bidloga de la Universidad
Industrial de Santander (UIS), con 10 afios de experiencia, docente investigadora de la
Universidad de Santander UDES y coordinadora de investigaciones del hospital Rosario
Pumarejo de Lopez. La docente ha realizado diversas investigaciones y ha publicado trabajos en
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revistas nacionales e internacionales y es lider en la Institucion Educativa en la formacién de
semilleros de investigacion, participando con sus estudiantes en eventos de investigacion
obteniendo los primeros lugares en el departamento del Cesar; ha realizado diplomados y
actualizaciones de corte pedagdgico y es maestrante de la Universidad Nacional de Colombia en
su programa de Maestria en la ensefianza de las ciencias exactas y Naturales .

5.2 RESULTADOS DEL PRE TEST Y POST TEST

En la aplicacion del pre test se evidencio el desconocimiento que tienen los estudiantes sobre el
tema, ya que en todas las preguntas respondieron que no sabian, sélo tres estudiantes escribieron
algo en la pregunta uno sobre la ingenieria genética:
v" “Es la que estudia los genes y sabe que parecido fisico tienes con tus padres o familiares”
v" “Es el estudio de los materiales genéticos”

v" “Es como un cambio en la que esta pendiente de la planta”

Una de las estudiantes respondio en la pregunta 6 ¢sabes para que sirven los cultivos

transgénicos? que “sirven para facilitar el crecimiento del cultivo”

Este desconocimiento que presentan los estudiantes se puede explicar por el contenido
programatico del area de Ciencias Naturales de la institucion, ya que solo hasta noveno grado se
estudia el ADN, la sintesis de proteinas y la biotecnologia. Pero la mayoria provienen de otros
colegios donde se han trabajado esos temas y se puede atribuir este resultado al olvido, que
puede ocurrir cuando un estudiante no se puede concentrar en lo que se ensefia, puede ser que
tenian otras cosas en su mente ese dia o el material simplemente no fue lo suficientemente
atractivo para captar su atencién, o no vea una razén para aprender esta informacion; se presenta
demasiada informacion a la vez, que no parece tener un proposito relacionado con el tema en
cuestion., segun Palomar & Solbes (2015) si el material no se puede conectar a una sensacion o un
sentimiento, el tratamiento es superficial y no se queda en el cerebro durante mucho tiempo
debido a que el cerebro lo considera poco importante y debe hacer espacio para las cosas que

considera mas relevantes.
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Otro motivo puede ser el temor de responder de manera errada y ser perjudicados en su
desempefio académico con una nota negativa, la generalidad de los estudiantes suelen calificar
los examenes como desagradables o los asocian a experiencias de frustracion o fracaso. Por esto,
pueden percibir niveles altos de ansiedad cuando van a presentar una evaluacion, consiguiendo
un inadecuado desempefio y/o bajo rendimiento en la prueba que van a realizar a pesar que se
les explico que no se les dara una nota a sus respuestas para que respondieran con sinceridad
sobre lo gue sabian o habian visto por television y lo que habian escuchado o leido en libros o

revistas.

Los registros de aplicacion muestran como, en algunos casos, se presentd algo de
indisposicion por parte de algunos estudiantes a la hora de la aplicacion del instrumento,
manifestandose a través de frases o preguntas como: “no quiero leer, ¢es para calificar?, ¢ y si no
se nada? “ Al hacer una lectura detallada de los registros de aplicacion, se observo que quienes
participaron de este tipo de expresiones y actitudes fueron especialmente los hombres, mientras
que las mujeres se caracterizaron por ser mas colaboradoras y al momento de responder las

preguntas, tomaron con la debida seriedad cada tema propuesto.

En los resultados del post test, después del desarrollo del médulo de Bio- Aventura y las
actividades programadas y a pesar que en casi todas las respuestas se evidencié un “si”, las
explicaciones o justificaciones de las respuestas no fueron acertadas en su totalidad. En la
Primera pregunta sobre la ingenieria genética se encontraron respuestas como:

v “Es la que se encarga de estudiar y practicar como se modifica y trabajan los
genes”’
v' “Es transferir gen de un organismo a otro con el fin de proporcionar a los
organismos caracteristicas que antes no poseian”
En términos generales, los estudiantes respondieron a esta pregunta de manera acertada, muchos
con sus propias palabras utilizaban expresiones como “modificacion genética”, biotecnologia,

“transformacion del genoma” entre otras.
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A la segunda pregunta sobre su conocimiento sobre plantas transgénicas, el 37 % de los
estudiantes respondieron de forma correcta y pudieron explicar como se hace una cultivo

transgeénico.

En la pregunta cuatro, los estudiantes no saben de dénde provienen los genes de una planta

transgénica, solo una estudiante respondio correctamente.

En las preguntas sobre ventajas y desventajas de las plantas transgénicas, los estudiantes tienen
la percepcion de que los productos son mucho més grandes, mas econémicos y mas nutritivos,
resisten a insectos, crecen mas rapido, entre otras ventajas. Como desventajas escribieron que los
cultivos transgénicos no son naturales, cambian de color, pueden ser toxicos, pueden causar

enfermedades y son rechazados por los consumidores.

Al realizar el andlisis del post test se evidenciaron las respuestas incorrectas de los
estudiantes, pero esto no coincidia con los resultados de las actividades que se realizaron en la
propuesta didactica ya que ellos participaban, presentaron tareas y trabajos, discutian en clase,
sacaban conclusiones y explicaban cada uno de los procesos. Estas diferencias se pueden
explicar analizando el miedo o panico que sienten los estudiantes ante una prueba o examen.
Existe la percepcion de no funcionar apropiadamente, experimentar impedimento de actuar,
problemas para tomar decisiones 0 inconvenientes para manejar asertivamente situaciones
cotidianas, los estudiantes pueden presentar problemas para concentrarse, dudas, dificultad a la
hora de leer y entender preguntas, problemas para organizar los pensamientos o recordar
palabras o conceptos. Asimismo, es posible experimentar un blogueo mental o quedarse en
blanco, lo que se exterioriza en la imposibilidad de recordar las respuestas que se conocen
(P0z0,1990), por lo que se decidi6 hacer otra prueba para verificar sus conocimientos sin usar la
palabra “evaluacion”. Se les pidi6 que de forma libre escribieran lo que habian aprendido de las
plantas transgénicas y se realizaron unas preguntas orientadoras (que estaban en el post test )
para que hicieran su documento.

Se evidencio que los estudiantes si aprendieron y los textos eran completos y con todos
los temas abordados, realizaron dibujos sobre la transformacién y seleccion de plantas

transgénicas, escribieron las ventajas y desventajas que se habian trabajado en la secuencia
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didactica. Sin embargo se reconocieron errores conceptuales especialmente en los procesos de

identificacion y aislamiento del gen de interés, construccion del transgen y la clonacion.

Estos errores conceptuales se pueden atribuir a la falta de pre saberes en los estudiantes, o
probablemente a que los profesores no orientan correctamente los objetivos de aprendizaje, de
forma que se puedan promover en el salon de clases y que coincidiendo con Elvira et.al., 2005
el clima del aula de clases puede ser concebido mas apropiadamente como un ‘“ambiente
psicoldgico. Es decir, en el salon de clases cada estudiante tiene experiencias significativamente
diferentes e interpreta la relacion con su profesor de modo distinto. Asi mismo, trae al aula de
clases sus experiencias pasadas, asi para predecir y examinar las cogniciones, afecto y
comportamiento de un estudiante, es necesario ponerle atencion a como ese estudiante percibe y

le da sentido a las experiencias vividas en el aula de clases.

Pocos profesores discutirian hoy que para aprender de manera significativa se deben
establecer vinculos entre la nueva informaciéon y lo que ya saben. En este sentido, Resnick
(1983), afirmaba: “a) quienes aprenden construyen conocimientos, b) comprender requiere
establecer relaciones; y c) todo aprendizaje depende de los conocimientos previos. Traducidas
al ambito escolar”, estas afirmaciones apuntan que en cualquier programa educativo, las ideas
que los estudiantes ya poseen pueden ubicar la seleccién de contenidos de ensefianza y de
objetivos de aprendizaje, asi como las disposiciones sobre la naturaleza y la secuencia de
actividades. Los resultados de la aplicacion de los test, demuestran que los estudiantes no tienen
ideas previas o pre saberes, por lo tanto no pudieron establecer completamente relaciones para

construir el nuevo conocimiento.

53 APLICACION DEL MODULO BIO-AVENTURA Y ACTIVIDADES
COMPLEMENTARIAS

En el desarrollo de la actividad dos, Andlisis mddulo Bioaventura pag. 45 — 48 para
Comprender los procesos que permiten la obtencion de las plantas transgénicas y se

complementd con un video sobre las enzimas de restriccion. Entre las observaciones del diario
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de campo del docente, se encontré que los estudiantes no comprenden muchas palabras y
términos que se encuentran en el documento y esto les genera mucha inseguridad al momento de
realizar las tareas propuestas para esta actividad. Debido a esta dificultad presentada, se le
sugirio al estudiante realizar un glosario para que pueda demostrar las habilidades del uso del
conocimiento cientifico mostrando comprension de la terminologia relacionada a conceptos de
los cultivos transgénicos. Cuando los estudiantes observaron el video, entendieron el proceso de
desnaturalizacion y lo relacionaron con el efecto del detergente en la gelatina y se comprobd la
importancia de utilizar las herramientas TIC para favorecer el aprendizaje de los y las estudiantes

en el area de ciencias naturales.

En cuanto a la actividad tres, los estudiantes leyeron y realizaron juego de roles sobre la
construccién de un transgen y la clonacién. Los estudiantes hicieron una representacion gréafica
del proceso de clonacién, comprendiendo el proceso, pero se presentaron muchas dudas y
preguntas sobre el tema que se debia estudiar con profundidad para comprender totalmente.
Rotbain et al. (2006) estudiaron el impacto de la utilizacion de ilustraciones en el aprendizaje de
genética molecular, y encontraron que este recurso mejoraba el aprendizaje de los estudiantes.
Las ilustraciones que se realizaron los estudiantes fueron acompafiadas de actividades que

propiciaron un papel activo de los estudiantes.

La actividad 4 tuvo como objetivo Comprender el proceso de transformacion y seleccion
de las células y los tejidos transformadores y se analizaron los métodos para la transferencia de
ADN: Biolistica y Agrobacterium, se observaron los videos propuestos y se realizé un debate
sobre los dos métodos de transformacion y surgieron dudas sobre la regeneracion celular de los

tejidos transformados por biobalistica.

En la actividad 5 se identificaron las técnicas de seleccion de células, comprendiendo
cada uno de los pasos y la regeneracion de los explantes que han sido transformados por medio
de cultivos in vitro, se analizé la funcion de cada componente de la PCR, qué ocurre cuando se
bajan las temperaturas, lo que ocurre si no se agregan los cebedores o primers, la funcién que
cumplen los dNTPs. Se observaron los videos propuestos, y aunque la mayoria comprendi6 los

procesos, aun quedaron lagunas conceptuales en los estudiantes. a pesar de que esta técnica
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didactica es muy recurrente a la hora de ensefiar un aspecto determinado y se utilizan medios
audiovisuales, que aunque es un buen método para atraer la atencion de los alumnos, sélo

recuerdan un 20%usando este método .

En estas actividades ( 4 y 5) en particular se evidencio el desconocimiento del
componente disciplinar de la docente sobre este tema y se evidenciaron las dificultades que se
presentan si no se comprenden los conceptos por parte del docente ya que no se pueden
transmitir los conocimientos si se tienen dudas o confusiones conceptuales. Dentro de este
panorama el rol del docente es transcendental, pues le corresponde ser uno de los mas
significativos actores sociales para enfrentar los retos, por lo tanto, de su formacién y
permanente actualizacion dependera que el que el estudiante comprenda los procesos.
(Manterola, 1995).

Esta claro, que la actualizacion docente es fundamental desde su componente disciplinar
y que el estado debe garantizar ese aprendizaje, pero esta claro que actualmente la profesion
docente atraviesa una profunda crisis, asimismo que no tiene el prestigio, apoyo y
reconocimiento de los gobiernos, de las instituciones ni de la sociedad en general. El sistema
institucional y social que se les proporciona refuta el caracter mismo de la complejidad cada vez
mayor que adquiere esta profesion. La formacion docente no corresponde con la realidad social
en que se desarrollan los estudiantes. Pero es un hecho que las nuevas demandas promueven un
cambio de perspectiva, nuevos estilos de ensefianza, en un cuadro de permanente revision y
controversia. Y, aun cuando los educadores ven necesarios los cambios, es evidente que el nivel

de involucramiento de las secretarias de educacion y del estado es minimo(Lucio Gil, 1997).

Al respecto manifiesta el Dr. Francisco Antonio Pacheco, ex ministro de Educacion de
Costa Rica durante el periodo 1984-88.

“Sin el buen maestro nada es posible, con él todo. El maestro, el profesor de la escuela
del futuro, debera superar en mucho al de hoy. Su dominio de la tecnologia, su familiaridad con
ella, sus conocimientos, su actitud flexible, su disposicién para someterse al proceso de una
educacién continua, resultan algunas de sus caracteristicas mas importantes. Debera saber

mucho del rumbo de las cosas del mundo. Pero ademas, carecera de complejos de inferioridad,
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poseerd personalidad, seguridad en si mismo. No solo sabra disfrutar de lo que hace, sino que
ensefiara a sus alumnos a disfrutar también de lo que les toca hacer a ellos. Sera cumplidor fiel

de sus deberes y actuara como un verdadero profesional” (Pacheco, 1996, p.132).

Posteriormente, se desarrolld la actividad 6 en la cual se realizo un andlisis critico de los
cultivos transgénicos, mediante la lectura del mdédulo de bioaventura y documentos
complementarios como la lectura: Beneficios o principios de Transformacién de los cultivos
transgénicos, efectos de los transgénicos para la salud y las consecuencias del uso de
Transgénicos, para fomentar el pensamiento critico en los estudiantes. En esta actividad, los
estudiantes analizaron textos de Greenpeace Colombia: Consecuencias del uso de Transgénicos
que se buscaron por internet. El texto seleccionado no presentaba una vision real y cientifica de
estas consecuencias y se evidenciaron los riesgos en el uso de la informacion, proveniente de esta

fuente y su influencia en el pensamiento critico de los estudiantes.

Los resultados de las actividades evidencian que ningin estudiante manejé el
pensamiento critico en todos los topicos presentados. Se puede concluir que el nivel de
pensamiento critico mas avanzado fue el del Pensador Critico Principiante (Posicion personal,
otras posiciones y acuerdo); éste, segun Paul (2002) trata de mejorar, pero sin una practica
regular. Paul y Cols (1995, 1997), afirman que la escuela promueve el desarrollo de
pensamiento critico. En el mismo sentido, Beltran (1998), plantea que no se desarrolla por si solo
y que la escuela tiene un papel sustancial en el proceso, porque es la encargada de formar a los
estudiantes y desarrollar su pensamiento. Es decir, el pensamiento critico acrecienta con el grado

escolar por la influencia de la escuela sobre el mismo.

En esta actividad la docente consultd referentes bibliograficos y se evidencié que por
desconocimiento de fuentes confiables y acertadas, se realiz6 una seleccion equivocada de las
lecturas que sesgaron a los estudiantes en el desarrollo del pensamiento critico, ya que el
instrumento Bio- Aventura no proporciona referencias complementarias validas para tomar
decisiones informadas. En el desarrollo de las actividades propuestas en el mddulo 3 o
instrumento Bio- aventura, la docente tuvo que buscar fuentes creibles que estuvieran al alcance

del lenguaje de los estudiantes y una vez mas se demuestra que la falta de actualizacion docente
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se relaciona con la dificultad de hacer una seleccién adecuada de las fuentes de informacion a
pesar de la disponibilidad de las bases de datos que proporciona la universidad Nacional de

Colombia.

Queda claro que el instrumento Bio Aventura, en su concepcion inicial, busca abrir
espacios que faciliten el entendimiento de la sociedad y el mejoramiento de la formacion de los
docentes, principales promotores y multiplicadores del conocimiento, en relacion con los nuevos
avances tecnoldgicos logrados a partir de las ciencias biologicas con herramientas y guias para
que la biotecnologia vegetal sea una ciencia mas viva, pero sus contenidos cientificos no fueron
de facil comprension para los estudiantes de la institucion Educativa Alfonso Lopez de
Valledupar ya que no se logré un mejor entendimiento de los conceptos ni la real apropiacion
del conocimiento en una institucion de caracter publico, donde los recursos son limitados y no
se cuentan con laboratorios equipados ni con el minimo material para realizar practicas sencillas
propuestas en bio- Aventura, por lo que se necesita una mayor intensidad horaria para explicar y
comprender cada uno de los procesos que alli se describen y realizar todas las actividades y

laboratorios alli propuestos.

Por otro lado, Se realizaron todas las actividades que se presentaron en el médulo, al final
de los temas, excepto las practicas de laboratorio, ya que en la institucion, a pesar de que existe
el espacio fisico, no se cuenta con equipos ni materiales, ni reactivos para realizar las practicas
estipuladas en las programaciones y que son necesarias para el aprendizaje significativo de los
estudiantes, por esta razén, fueron indispensables las lecturas y actividades complementarias
para entender el tema de los cultivos transgénicos, lo cual coincidi6 con la tendencia observada
de desarrollar los conceptos en lecturas complementarias acompafiadas de actividades complejas.
De forma que no se pensaria que los lectores puedan realizar estas actividades con la
informacién que proporciona el texto, sino que necesariamente tendran que buscar mas
informacién para poder resolverlas. Estos resultados coinciden con lo registrado por Garcia-
Rojeda Gayoso (1997) quien observé que los libros de texto presentaban desconexiones entre las
actividades y los desarrollos tedricos propuestos, de manera que, aunque las actividades

presenten situaciones interesantes de resolucion de problemas, argumentacién y desarrollo de
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juicio critico, al encontrarse al final del capitulo y estan acompafiadas de muy poca informacion

en el texto, es posible que no sean aprovechadas
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al Finalizar la investigacion se puede concluir que al explorar los pre-saberes que poseen
los estudiantes de noveno grado de la institucion se pudo detectar que el 92.5 % no tenian ideas
previas sobre las plantas transgénicas ya que en su estructura programatica no se contemplan
estos temas y como consecuencia de ello no se producen los aprendizajes esperados; por tal
motivo es indispensable preparar una intervencion docente después con otras fuentes
desarrollando estrategias de aula donde se verifique la comprension y apropiacion de los

conceptos previos a través de un proceso de retroalimentacion.

El modulo 3 de Bio-Aventura elaborado por AgroBio y la universidad Javeriana, no
contempla los conocimientos disciplinares desactualizados de los docentes de secundaria en
Colombia y la situacion real de los estudiantes en las instituciones publicas del pais, no
proporciona fuentes criticas para realizar actividades complementarias y no tiene en cuenta las

condiciones de laboratorio y la disponibilidad de recursos para aplicarlos.

La estrategia didactica aplicada demuestra que en la literatura, todos los modelos
pedagdgicos funcionan, que el papel del docente es fundamental y que éstos agotan todos los
recursos pedagogicos con los estudiantes, quienes manifiestan que comprenden los temas
estudiados; pero, al momento de evaluar, no se evidencia el esfuerzo y dedicacién docente

porque la nota refleja un bajo aprendizaje significativo por parte de los estudiantes.

En el post test se evidenciaron las respuestas incorrectas de los estudiantes, pero al hacer
otra prueba para verificar sus conocimientos sin usar la palabra «evaluacion» se evidencio que el

80% de los estudiantes aprendieron todos los temas abordados.

Se recomienda realizar una revision de la programacion del area de Ciencias Naturales de

la Institucion Alfonso Lépez Pumarejo, para incluir el tema de biotecnologia en los estudiantes
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desde sexto grado, ademas es necesaria la actualizacion disciplinar docente para transmitir
conceptos acertados y realizar una adecuada seleccion del material que se llevara al salén de
clases, teniendo en cuenta el contexto social y cultural, ya que en el Cesar se realizan cultivos
transgénicos y es de vital importancia que los estudiantes manejen el conocimiento que les

permita tomar decisiones informadas.

Se debe realizar una validacion de la estrategia pedagogica de forma experimental y

cuantitativa que permitan mejorar la estrategia
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ci6n: ICN. Publicacion de Agrobio® - Bogota, Octubre 2004, Colombia

Disefio y Producci6n: S.C.; llu:

LA BIOTECNOLOGIA Y SU EVOLUCION

El origen de la biotecnologia se
remonta a los tiempos de la
prehistoria. *

Desde el afio 10.000 AC, la
biotecnologia cobra valor conlas
préacticas de domesticacién de

cultivos, llevados a cabo por el

hombre cuando sus costumbres £
cambiaron y pasé de ser n6mada a = "
sedentario. Su nueva organizacién ==
exigio iniciar un proceso de

seleccién de sus alimentos que
muestran caracteristicas de interés:
plantas mas resistentes, frutos*l'hés k!
grandes y dulces, entre otros.

Con base en simples observaciones,
le fue posible distinguir cultives l%
productivos, resistentes a plagas y
enfermedades lo que resulté en
ventajas adaptativas para el
organismo. Sin conocer ni disponer
de técnicas de mejoramiento de
cultivos y con el objeto de mejorar
su alimentacién, el hombre empieza
a intervenir en la naturaleza para
tener a su alcance mejores
materiales vegetales.

Asi, en la medida en que aumento el
conocimiento y comprensién sobre
el funcionamiento de los organismos
Vivos y sus procesos, el hombre tuvo
a su alcance nuevas herramientas
que le permitieron desarrollar y
mejorar productos.

El auge de la biotecnologia solo se
alcanza en la década de los 70’s con el
descubrimiento de las enzimas de
restriccion, las cuales permitieron el
desarrollo de la tecnologia de genes, lo
que se considero revolucionario en
este siglo.

BIOTECNOLOGIA MODERNA s:

Actualmente, la diferencia
fundamental que aportan las
técnicas actuales es que el hombre
no s6lo sabe coémo usar las células u
organismos de la naturaleza, sino
que ha aprendido a modificarlos y
manipularlos en funcién de sus
necesidades.

Exploremos como los avances en el conocimiento han sido
aplicados para darle valor agregado a los sistemas
biolégicos y recursos vivos.
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Una exploracion en el mundo de la Biotecnologia Agricola

Aplicacién de la blotecnologia en la agricultura
/ Cultivo de tejidos vegetales

Conozcamos como se aplica la
biotecnologia en diferentes areas:

SALUD HUMANA Y ANIMAL:

Sistema de diagnéstico de
enfermedades.

Productos farmacéuticos:
Antibi6ticos, vitaminas, insulina.
Vacunas: la vacuna de la hepatitis B
obtenida a través de la modificacion
de la levadura.

Terapia génica: Tratamiento contra
enfermedades de origen genético
mediante el reemplazo y/o
modificacion de los genes que
presentan un funcionamiento
anémalo.

Identidad molecular: técnica que
permite la identificacion de los
personas a través de patrones de
secuencias genéticas para prueba
de paternidad y genética forense.
En animales se aplica para estudios
de diversidad, evolucién, genética
de poblaciones y programas de
mejoramiento.

INDUSTRIA:

Aditivos: citricos

Saborizantes

Colorantes: azul indigo

Alcohol carburante: etanol
Productos lacticos (yogurt y
quesos) uso de partes o del
organismo completo (enzimas o
microorganismos)

Detergentes: obtencién de enzimas
que degradan acidos grasos,
lipolasa (Aspergillus), cutinasa
(Saccharomyces), de proteinas
(Bacillus licheniformis) para eliminar
manchas de sangre, comida, etc.

AMBIENTE:

Biorremediacion: Tratamiento de
residuos liquidos contaminados. Un
ejemplo de esta aplicacion es la
limpieza de derrames de petréleo
empleando bacterias.

Manejo de residuos sélidos: Uso de
bacterias, hongos para la
degradacion de residuos organicos.
Biolixiviacién: Recuperacion de
metales mediante su solubilizacion.
Aplicacién de gran interés para la
industria minera.

Diagnostico y deteccion de
sustancias: uso de organismos,
bacterias, plantas, etc., que
detecten e informen acerca de la
presencia de sustancias especificas
actuando como biosensores.

AGRICOLA:

Sistemas de diagnéstico de
enfermedades.

Agrobiolégicos, uso de organismos
vivos o las sustancias producidas
por ellos para mejorar la
productividad de los cultivos o para
el control de plagas y malezas.
Cultivo de células y tejidos in vitro,
para produccion de plantas a gran
escala, obtencion de metabolitos
secundarios y mejoramiento
genético.

Cultivos genéticamente mejorados
mediante tecnologia de genes.
Conservacion de germoplasma.
Estudios de diversidad, evolucion,
genética de poblaciones y
programas de mejoramiento.

.
Seleccién, desinfestacion e
introduccion del explante a
condiciones in vitro

ORCANOGENE

Formacion de
érganos como raices y

Seleccién del
explante

-
(.

brotes sin formacion de callo

El area agricola es el mundo de exploracién de Bio-Aventura. Veamos en detalle como la biotecnologia se ha aplicado en este sector.

Iniciemos con el cultivo “in vitro” de tejidos vegetales.

El cultivo de tejidos vegetales forma parte de la biotecnologia clasica y se define como el conjunto de tecnologias empleadas en
la propagacion y mejoramiento de una especie. Estas tecnologias se fundamentan en los procesos naturales de propagacion via
vegetativa y sexual y en la capacidad que tiene la célula vegetal para regenerar una planta completa, a partir de un explante, esa
potencialidad se define como totipotencia.

El culti

in vitro de cultivos vegetales es importante para: prepara
produccion de semilla sintética, observacion de germoplasma, obtencién de metabolitos secundarios, produccit

hibridos, mejora genética de plantas y germinacién de semillas.

—
e

o

s
-

Durante el desarrollo de la planta
aparece una etapa de formacion

de callo

Programa de Educacion en Biotecnologia Agricola

Desarrollo in vitro

i 8§

Formacion de

Brotes

adventicios
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Desarrollo
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ion masiva de plantas, obtencion de plantas libres de virus,
de nuevos

Enraizamiento

Formacion
de callos

T
-

Introduccién in vitro

Embriogénesis

Tuberizacion

Diferenciacion
de 6rganos

Callos

Brote apical

Endurecimiento

Meristemo

i

Plantula
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Una exploracion en el mundo de la Biotecnologia Agricola

Aplicacién de la blotecnologia en la agricultura
Cultivo de tejidos vegetales

La reproduccién asexual de plantas por cultivo in vitro
de tejidos es posible gracias a que cada una de las
células de un individuo vegetal, posgeilacapacidad
necesaria como para permitir el cre .
desarrollo de un nuevo individuo, sil
tipo de fusion de células sexuales o

Esta capacidad se denomina
totipotencialidad celular.

Maduracion de Germinacion
mbriones

omaticos

roliferacion de
ejidos
Basicamente la reproduccion mbrionarios

Transplante

asexual ocurre por divisiéon
mitética, mediante el cual, se
cumplen sucesivas etapas de

Disefio y Produccion: 5.C.; llustracion: ICN. Publicacion de Agrobio® - Bogota, Octubre 2004, Colombia

crecimiento y desarrollo. La
mitosis implica una replicaciéon
de los cromosomas de las
células hijas, por lo que las
mismas poseen un genotipo
idéntico al de la célula madre.

Asi, las células vegetales

44 crecidas en condiciones D
. ) . Regeneracién de una
asépticas sobre medios de planta completa a partir
cultivo con suplementos de de un embrion

reguladores del crecimiento

(también llamados hormonas
vegetales), pueden dividirse =
dando dos tipos de respuesta: "

Cultivo de células a partir de callos en medio liquido en
continua agitacion

[

. Una dediferenciacién

celular acompafada de \ CU L-I-I\./O DE

crecimiento celular

[FHXONCI=E~SIECS,

desorganizado, que da lugar Técnica aplicada a
la produccién de
metabolitos

secundarios

a una masa de células
denominada callo, el cual
bajo condiciones
controladas y uso de
reguladores de crecimiento
es capaz de generar 6rganos

o0 embriones somaticos,

N

embriones
somaticos

Una respuesta

- 4 i b
morfogenética por la cual o B I

se forman directamente callo

6érganos o embriones. embriogénico

Esta técnica se

desarroll6 con el objeto

de producir nuevas

variedades de plantas,

a través, de la unién de

protoplastos. i

El cultivo in vitro consiste en
tomar un explante, una N
porcién de una planta (apice,
hoja, segmento de tallo,
meristemo, embrién, nudo,
semilla, antera, etc.) y

colocarlo en un medio

nutritivo estéril (usualmente polen
gelificado, semisélido) donde
se regeneraran plantas .

completas.

Se desarrollaron para apoyar y complementar los
programas de mejoramiento genético convencional, Obtencién de haploides
ya que permiten la obtencién de haploides.

Programa de Educacion en Biotecnologia Agricola



La biotecnologia agricola
moderna y la bloseguridad

/Viajemos al mundo de las plantas
genéticamente modificadas y conozcamos
las medidas de seguridad y los beneficios
que resultan de su uso.

"

~

%

\

Contenido

Plantas genéticamente
modificadas

Seguridad y normativid
de los organismos
geneticamente
modificados
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Plantas geneticamente
modificadas

/ Toda nueva variedad de cultivo ha sufrido cambios genéticos usando los méto- \
dos de mejoramiento convencional (cruzamiento, mutagénesis y radiacion).
Sin embargo, el término plantas genéticamente modificadas (GM) se refiere a
aquellas que contienen uno o varios genes provenientes de otras especies u
otros organismos (bacterias, virus, etc.) que han sido introducidos en su
genoma por métodos artificiales.

La modificacion genética de plantas fue posible en los afios setentas como

resultado del desarrollo de técnicas que permitian trabajar a nivel de laboratorio

el ADN e introducirlo nuevamente dentro de la planta. A estos procedimientos o
k técnicas se les denomind tecnologias del ADN recombinante. )

X

OBIJETIVOS

1. Comprender los procesos y practicas tecnolégicas que
permiten la obtencién de plantas y organismos
genéticamente modificados

2. Integrar los avances y conocimientos generados en los
Gltimos afos en el desarrollo y aplicacién de las herramien-
tas de la biotecnologia agricola moderna

DINAMICA

3. Entender los principios bajo los cuales es posible mejorar
algunas caracteristicas de los organismos mediante técni-
cas de ADN recombinante

SECUENCIA -
Exploracion

Biotecnologia moderna - ADN recombinante - Organismos de Preconceptos
genéticamente modificados

En una hoja de papel elabore un
mapa conceptual alrededor de las
plantas genéticamente modificadas.

CONTENIDOS

» 1. ADN recombinante y Organismos genéticamente
modificados

. Procesos implicados en la modificacion genética

. Métodos de transformacién

. Principios de transformacion de algunos eventos
biotecnoldgicos

Utilice su imaginacién, los elementos
proporcionados a lo largo de las
diferentes Bio-Aventuras y el conoci-
miento que ya tiene sobre los orga-
nismos vivos y su funcionamiento.

vVVvyy
A WN
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La tecnologia del ADN
recombinante y el
desarrollo de plantas
genéticamente modifi-
cadas forman parte de
la Biotecnologia Mo-
derna. Esta tecnologia
permite transferir
secuencias especificas
del ADN de un orga-
nismo a otro, particu-
larmente entre
organismos no relacio-
nados: plantas, anima-
les, bacterias, virus y
hongos, superando asi
la barrera de incompa-
tibilidad entre espe-
cies lejanas.

El conjunto de técnicas que permiten llevar a cabo estos
procesos se conocen como Ingenieria Genética.

Asi, con el uso de la Ingenieria genética es posible la elimina-
cion, modificacion o adicién de genes especificos para mejo-
rar un organismo o un proceso.

Médulo 3

Agro-Bio
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Vs

La biotecnologia incluye conocimientos y herramientas provenientes

(

Biologia Biologia

molecular Celular

de distintas disciplinas:

\\

Biotecnologia

Inmunologia y = = = = =
= = Bioquimica Microbiologia
Virologia

= Produccion de _ Recuperacion
Agricultura Salud = Area Ambiental
alimentos de metales

)

Es una herramienta productiva que ha impactado practicamente en
todas las actividades industriales

45/Plantas genéticamente modificadas
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Breve historia del desarrollo
de la tecnologia del
ADN recombinante

e 1953 Watson y Crick descubren la estruc-
tura del ADN

e 1955 Arthur Kornberg de la Universidad
de Stanford aisla la ADN polimerasa,
enzima que sintetiza el ADN.

e 1966 Bernard Weiss y Charles Richardson
de la Universidad de Johns Hopkins
University aislan la ADN ligasa, enzima
que une extremos del ADN.

e 1970 Hamilton Smith hace la primera
caracterizaciéon de las endonucleasas o
enzimas de restriccién, enzimas que
tienen la habilidad de reconocer secuen-
cias especificas de pares de bases del
ADN y cortan la molécula en este punto.

e 1972 Paul Berg reporté la construccion
de una molécula de ADN a partir de
secuencias de ADN viral y bacteriana
cortadas con enzimas de restriccion.

e 1973 Stanley Cohen y Annie Chang
demostraron que el ADN que ha sido
cortado con enzimas de restriccion,
puede ser recombinado con el ADN de
los plasmidos bacterianos.

e 1977 Walter Gilbert y Fred Sanger desa-
rrollaron métodos para determinar las
secuencias de pares de bases en una
molécula de ADN.

A partir de estos desarrollos cientificos los
investigadores y mejoradores contaron con
herramientas que les permiten cortar la
molécula de ADN en lugares especificos y
pegarlas nuevamente en diferentes combina-
ciones para conformar una nueva molécula.
Esta habilidad o herramienta se denominé
tecnologia del ADN recombinante.

/
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Los organismos vivos a los cuales se les transfieren genes Todo proceso de modificacién genética a
mediante el uso de la ingenieria genética, se conocen través de la biotecnologia moderna implica
como biotecnolégicos, recombinantes, transgénicos o las siguientes etapas:

genéticamente modificados.
1. Identificacién y aislamiento de las secuen-

/ \ cias de ADN (genes) que controlan carac-
Recordemos que... teristicas o procesos de interés
El mejoramiento genético, data desde hace mas de 10.000 afios. 2. Construccién del transgen

Los procesos de seleccién en el campo realizados por agriculto-
res basados en el comportamiento y caracteristicas de los
organismos cultivados y cosechados fue y sigue siendo una

3. Clonacion

estrategia de mejoramiento. 4. Transformacion
Los métodos de mejoramiento convencional han demostrado ser 5. Seleccién
importante y Gtiles, sin embargo, dependen en Gltima instancia
del azar y la seleccién y no implican la identificacion especifica . 2

y y P # 6. Regeneracion

de los determinantes genéticos (genes).

Los desarrollos cientificos han dotado a los mejoradores de
capacidades para intervenir en las caracteristicas de un organis-
mo de una manera mas precisa, ofreciéndole herramientas que
le permiten trabajar a nivel del genoma vegetal.

HIBRIDIZACION O MEJORAMIENTO CRUZADO

El valor de la ingenieria genética y su aporte a la biotecnologia
moderna y a los procesos de mejoramiento reside en suminis-
trarnos una nueva herramienta que no reemplaza las existentes,
que permite ampliar las posibilidades de mejoramiento median-
te el uso de otros procedimientos. La tecnologia del ADN
recombinante ha facilitado la introduccién de genes entre
especies no relacionadas filogenéticamente, es decir, ha permiti-
do superar las barreras biol6gicas de la reproduccién sexual, las
cuales en condiciones naturales impiden el intercambio de METODOLOGIA DEL ADN RECOMBINANTE
genes de interés agricola. Estos aspectos que no habian sido
superados a través de los procesos tradicionales o de la biotec-
nologia tradicional y clasica.

JULLN)

1700 libros de 1000 1700 libros de 1000 libros de 1000
paginas cada uno paginas cada uno paginas cada uno

Algunos aportes que han permitido el establecimiento de
programas de mejoramiento orientados, sin la intervencion del
azar y por lo tanto el desarrollo y la aplicacién de las técnicas de
ADN recombinante han sido:

* El establecimiento de las leyes de la herencia por Gregorio 1700 libros 6 1.7 millones de paginas 1700 libros 6 1.7 de paginas
Mendel en el siglo XVII.

e El conocimiento que todos los organismos estan constituidos
por ADN, con una misma composicién quimica y que
comparten los mismos procesos de replicacion, transcripcion
y traduccion.

D Para discutir en clase:
(Por qué es posible realizar la transferencia y
expresion de genes de un organismo a otro?

e La comprension de los mecanismos para la sintesis de |:|
proteinas y de division celular para la transferencia de la
informacion.

Claves para el docente:

Todos los organismos estan constituidos por
ADN con una misma composicién quimica y
comparten los mismos procesos de replicacion,
transcripcion y traduccion.

Existen enzimas que permiten cortar
(enzimas de restriccion) y pegar (ligasas) el

\ / ADN.

e El desarrollo de las técnicas de cultivo de tejidos in vitro,
biotecnologia clasica para la regeneracion de plantas trans-
formadas.

46/Plantas genéticamente modificadas
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WVEANVIOS ENTDEIFALLECABAN EIFAELN:

1. IDENTIFICACION Y AISLAMIENTO DEL GEN DE INTERES
v

Identificacion del gen de interés Corte con Enzimas de Restriccion Corte con Enzimas de Restriccion

ECoRT
Smal

. Trp Phe Gly Ser | e G (A AT T Cieeess 3 S C C C :G G G 3’
e . et T )
Proteina BN C T T A A G — SN G G G |C C C S
J

UGG UUUGGC UCA EcoRI smal

5 3 Extrenan pegajosos

Extreml)s romos
W
Transcriptasa reversa AN AT ——— G- I|||'G [ ——
| —C T C— o I G G /\C C C S
;N

3’ 5"
ACUCGGUUUGGU

Gen 1 ' s ol

Para aislar las secuencias de ADN es importante tener pre- Cuando la enzima de restriccién corta la
sente que la molécula de ADN ya sea lineal o circular, es molécula de ADN, mediante la accion de las
continua, debido a la unién de las bases nitrogenadas me- enzimas de restriccion, se pueden producir
diante enlaces fosfodiester. dos tipos de extremos: los romos y los pega-

josos. A estos extremos del ADN es posible
Para romper una cadena sencilla de ADN se requiere la accion  unir nuevos fragmentos (genes de interés)

de unas enzimas llamadas enzimas de restriccion que reco- que se unen con los extremos terminales en
nocen de manera especifica secuencias en el ADN y las cor- el ADN que ha sido cortado. Por esta razén es
tan, de ahi su nombre de “restricciéon”. posible combinar genes de plantas con plan-

tas, de plantas con microrganismos y anima-
Las enzimas de restriccion son endonucleasas, es decir, cortan |es o de animales entre si.
dentro de la cadena del ADN y han sido aisladas de bacterias
de las cuales derivan su nombre.

Enzima Organismo de origen Secuencia de reconocimiento  Producto final
de restriccion J

BamHI Bacillus amyloliquefaciens -G-G-A-T-C-C- Extremos pegajosos
-C-C-T-A-G-G-
J T
EcoRi Escherichia coli -G-A-A-T-T-C- Extremos pegajosos
-C-T-T-A-A-G-

Hindlll Haemophilus influenzae -A-A-G-C-T-T- Extremos pegajosos
-T-T-C-G-A-A-

kpnl Klebsiella pneumonia -G-G-T-A-C-C- Extremos pegajosos
-C-C-A-T-G-G-

pstl Providencia stuartii -C-T-G-C-A-G- Extremos pegajosos
-G-A-C-G-T-C-
T \2
Sacl Streptomyces achromogenes -G-A-G-C-T-C- Extremos pegajosos
-C-T-C-G-A-G-

Sall Streptomyces albue -G-T-C-G-A-C- Extremos pegajosos
-C-A-G-C-'%:G-

Smal Serratia marcescens -C-C-C-G-G-G- Extremos romos
-G-G-G-C-C-C-
. 7
Sphl Streptomyces phaeochromogenes -G-C-A-T-G-C- Extremos pegajosos
-C-G-T-A-C-G-
T
Xanthomonas badrii -T-C-T-A-G-A- Extremos pegajosos
-A-G-A-T-C-T-
T
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|:| Ideas para discutir:
Dada la siguiente secuencia de ADN:

5'...ATGCGAATTCCCGGATCCCAGGTTATGGAATTCATG... 3'
3'...TACGCTTAAGGGCCTAGGGTCCAATACCTTAAGTAC... 5'

e ;Qué fragmentos se originarian si se corta con la restrictasa EcoRI?
e ;Qué fragmentos se originarian si se corta con la restrictasa BamHI?

Taller para realizar con los estudiantes

Como trabajan las enzimas?

Propdsito
El objetivo de esta actividad es mostrar el funcionamiento de las enzimas.
Contexto

Las enzimas de una pifa fresca, al igual que los detergentes, son capaces de romper las
proteinas de la gelatina. Las proteinas estan hechas de aminoacidos las cuales al unirse
forman cadenas. Cuando estas cadenas son cortadas por la accién de las enzimas de la
pifia (bromelina), la gelatina pierde su consistencia.

Materiales

Rodajas de pifia fresca

Detergente liquido (puedes usar varios si lo deseas)
Gelatina

Recipientes no tan profundos

Procedimiento

Antes de iniciar el experimento prepare la gelatina en varios recipientes de acuerdo con
las instrucciones del empaque. Deje cuajar.

En la superficie de uno de los recipientes con gelatina coloque una rodaja de pifia y en
otro varias gotas de detergente.

Ahora espere dos horas, observe que sucede, analize y compare ambos resultados.

Preguntas

e ;Por qué cree que la gelatina se licGa?

e ;Por qué los detergentes tienen enzimas?

e ;Con qué aspectos de los vistos en la Bio-Aventura 3 puede relacionar lo visto durante
este experimento?

e ;Prepararia Ud. una gelatina con trozos de pifa? ;Si o no? ;Y Por qué?

\_
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2. CONSTRUCCION DEL TRANSGEN
v

Gen marcador de seleccién Origen

/

Promotores: inician la . — - Origen de replicacion
Promotor ecuencia Cod ante Terminador

transcripcion. Hindlll

o Gen de interés Plasmido S| ':Il
S

doénde, y en qué medida, Sall

d ATG Vector de Xbal

se obtiene el producto BamHI

del gen. clonacién e

Sacl insertado
EcoRlI

Polylinker

Regién dentro
Determinan cuando,

de la cual el ADN

puede ser

Terminador: marca el St onac
final del gen Gen de selecciéon

Gen de selecciéon en bacterias

Gen marcador de la regiéon

El promotor de eucariotas mas usado es el
35SCaMV, subunidad 35S del virus del mosai-
co del coliflor.

Los genes tienen secuencias especificas que regulan su
expresion. Estas secuencias o sistemas de regulaciéon que
indican cuando, donde y en proporciones se expresa un gen
son diferentes en procariotas y eucariotas (ver Bio-Aventura
I: del gen a la proteina). Por lo tanto, es necesario realizar
ciertas modificaciones cuando los genes proceden de una
bacteria, de un animal o de otra planta. Por ejemplo, un gen
de una bacteria introducido directamente en una planta sin
haberle realizado ninguna modificacién, no sera activo en
este nuevo organismo y viceversa. Esto significa que la re-
gion codificadora de un gen que vaya a ser introducida en el
genoma de una planta requiere secuencias regulatorias que
sean conocidas y funcionen en plantas. Este tipo de cons-
trucciones (genes mas secuencias regulatorias), son denomi-

Adicionalmente y dado que los procesos de
transformacion no son ciento por ciento
efectivos es necesario introducir una secuen-
cia adicional que nos permita identificar
cuales células o tejidos han sido efectivamen-
te transformados y cuales no.

Las secuencias o genes marcadores de selec-
cion mas empleados son:

nado genes quiméricos.

Recordemos que los genes deben contener una secuencia
promotora, una de expresidon y una de terminacion.

™~

El gen LacZ que sintetiza una enzima
llamada B-galactosidasa y el gen gus de la
B-glucoronidasa cuyas reacciones se
visualizan por la apariciéon de un color azul
que toman los tejidos

@ secuencia de interes
/ e El gen luciferasa y el gen GFP provenientes
de una medusa que produce una proteina

~ / verde fluorescente
\ e El gen nptll que codifica para la resistencia
/% al antibiético kanamicina

plasmido recombinante e El gen ManA que codifica para la enzima

fosfomanosa-isomerasa, que permite que
los tejidos que han incorporado el
constructo crezcan en presencia de
carbohidratos no metabolizables

e Genes de resistencia a herbicidas

Secuencia
codificadora

plasmido

Promotor Gen Marcador

Terminador

Nota. Para mas informacidn Ver Bio-Aventura 2: Del gen a la proteina
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3. CLONACION

1 ¥ 4
Vector 4, Insercion mediante

% Plasmido k' enzimas de restriccion
= k
.

ﬁ L
L3

*'\

Gen de interés Rlasiges

Recombinante

SELECCION DE CELULAS QUE HAN INSERTADO EL TRANSGEN

Medio de cultivo para el
crecimiento de las bacterias Transferencia de las
células al filtro de

nitrocelulosa

Células con

Hibridacion con sonda plasmidos no

radioactiva para recombinantes y
identifica r el gen de recombinantes
interés presente

visualizandolos

mediante rayos X

Gen marcador de seleccion

Origen de replicacion

Plasmido
Vector de
clonaciéon

Polilinker

Gen de seleccién en bacterias
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Células que no toman el Plasmido

Plasmido
recombinante Multiplicacién

de la célula

Replicacion del o=

2 \ cromosoma
e
E

—

Células que contienen el Plasmido

Una vez se tiene organizado el transgen con la secuen-
cia promotora y de terminacién que le permitiran su
expresidn en un organismo eucariota (planta) es necesa-
rio introducirlo dentro de un vector de clonacion.

¢ Qué es un vector?

Es un transportador biolégico que permite introducir y
expresar el ADN en una nueva célula. Existen dos tipos
de vectores:

e \ectores de clonacion
e \ectores transformacion

Inicialmente nos referiremos al vector de clonacion,
pues es un paso previo a la transformacion.

Vector de clonacion:

Un vector de clonacién consta de un origen de
replicacién, un polilinker o lugar en el cual se unen las
enzimas de restriccién, un gen marcador y uno de
seleccién. Se utiliza para obtener multiples copias del
transgen.

Etapas de la clonacion:

1. Seleccionar el gen de interés.

2. Introducir el gen dentro de las bacterias.

3. Multiplicacién de bacterias en medios de cultivo
especificos.

4. Seleccionar de acuerdo con las caracteristicas del gen
marcador insertado las colonias que contengan el
fragmento deseado.



4. TRANSFORMACION

METODO 1: BIOLiSTICé METODO 2: AGROBACTERIU¥

Tubo de
Agrobacterium
Este proceso

natural es
utilizado para
transformar in
vitro las células
de las plantas
reemplazando
los genes no
deseados por
el de interes
(transgen). [SigelpgleNelyyt:|
Para ello se
emplean
enzimas de
restricciéon y
ligasas.

Macrocarrier

Pantalla de
frenado

Células blanco 7

Para realizar el proceso de transformacion es necesario
emplear elementos que ayuden a transferir las secuencias
al organismos de interés, para ellos se emplean vectores
de transformacion.

¢Qué es un vector de transformacién?

Es un transportador fisico o biolégico que permite la
transferencia de genes o secuencias de ADN a un organis-
mo.

Uno de los vectores de transformacién son microparticulas
de oro o tungsteno, las cuales en su superficie llevan
adheridas las secuencias o genes de interés. En cuanto a
los biolégicos se emplean plasmidos, los cuales dadas sus
caracteristicas biolégicas son capaces de transferir secuen-
cias de ADN de bacterias a células vegetales.

La seleccion del vector de transformacién dependera de
las caracteristicas de la planta y del método de transfor-
macién seleccionado.

METODOS PARA LA TRANSFERENCIA DE ADN:

1. Biolistica:

También conocido como la pistola de genes. Es un méto-
do de transformacién directo que utiliza vectores fisicos
para transformar explantes. Consiste en adherir a
microparticulas de oro a tungsteno las secuencias de ADN
o genes a introducir (transgen), las cuales son luego ace-
leradas o disparadas sobre el tejido, célula de la planta a
transformar. El ADN penetra en la célula y al nacleo por la
accion fisica de la presion. Las células transformadas por
este método son dificiles de regenerar debido al dafio
fisico que puede causar el método.
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secuencia es

Agrobacterium Agrobacterium

tumefaciens rhizogenes

Tipos de Agrobacterium

2. Agrobacterium

Método de transformacion indirecto que emplea
como vector biol6gico, un plasmido contenido
en la bacteria Agrobacterium, el cual por su
naturaleza es capaz de transferir secuencias de
ADN de bacterias a plantas. Los miembros del
género Agrobacterium son bacterias gram (-) del
suelo pertenecientes a la familia Rhizobium. De
estas las mas conocidas son: A. tumefaciens
capaz de inducir tumores llamados agallas de
corona (crown gall); A. rhizogenes causante de
la formacién de raices en cabellera (hairy roots);
A. rubi productora de pequefias agallas y A.
radiobacter especie no virulenta.

El conocimiento de la capacidad de Agro-
bacterium para transferir genes se remonta a
1977 cuando Nester Gordon y Dell Chilton
demostraron que los genes de un plasmido de
Agrobacterium tumefaciens, fueron insertados en
forma eficiente en el ADN de células de una
planta y causaron el crecimiento incontrolado
de células. El plasmido con estas caracteristicas
fue denominado Plasmido Ti o inductor de
tumores.

Un poco de historia

El primer aparato para la transformacion
por biolistica empleado consistia en una
pistola con carga explosiva y
microparticulas de tungsteno, de alli su
nombre, pistola de genes. Posteriormen-
te se reemplazo la carga explosiva por
gas helio presurizado y se empezé a usar
microparticulas de oro.
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Taller para realizar con los estudiantes

Construccion de un plasmido recombinante
Contexto

Imagine que va a transformar una planta de tomate a través de ingenieria genética para mejo-
rar su dulzura, insertando un gen de la cafia de azlcar. Construya un plasmido recombinante
que le sirva como vector de transformacién 6 clonacién.

Materiales

Hojas de papel con la secuencias de ADN de un plasmido
Hoja de papel con la secuencia de ADN de una célula vegetal
Tijeras

Cinta pegante

Acetato con los lugares de corte de las enzimas de restriccion

En la figura anexa la secuencia gris clara representa una seccion del ADN de un plasmido. La
secuencia gris oscura representa una seccién del ADN de una célula vegetal donadora. La
region correspondiente al gen que codifica para la dulzura se encuentra en negro, al igual que
el sitio de insercién en el plasmido.

Procedimiento:

e Recortar el ADN del plasmido y unirlo con cinta adhesiva para formar una estructura circular
que simule el plasmido.

e Recortar el ADN celular que contiene el gen eucariético. Unir las distintas piezas en forma
lineal.

e Usando las enzimas de restriccion identificar cual de ellas es la mas adecuada para cortar el
gen de interés y formar una molécula de ADN recombinante. (recuerde que ADN genoma
vegetal y el plasmido se deben cortar con la misma enzima).

e Cortar con una tijera ambas secuencias (plasmido y ADN vegetal), simulando el corte de las
enzimas de restriccion.

e Elabore su plasmido recombinante. Una los extremos con la cinta pegante.

Preguntas:

e ;Cuantos codones tiene su gen que codifica para la dulzura?

e Utilizando la tabla de c6digo genético establezca la secuencia codificante.

e ;Qué otras secuencias agregaria al plasmido y porqué?

e Como se unen los fragmentos cortados con enzimas de restriccion?

* Qué sucede si corta el ADN del organismo donador y el plasmido con diferentes enzimas de
restriccion?
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Veamos como trabaja en forma natural Agrobacterium
tumefaciens el cual ha sido el mas empleado en los procesos de
transformacién y es considerado como el ingeniero genético por
naturaleza.

Transformacioén de células vegetales en condiciones naturales

Durante el proceso de infeccién de Agrobacterium las células
de la plantas liberan compuestos fendlicos que interactdan
con algunas proteinas codificadas en los genes de virulencia,
VIR, que se encuentran incluidos en el plasmido Ti y que
inducen a la bacteria a unirse a la pared de la célula vegetal.
Una vez ocurre esto se activan otros genes VIR que hacen que
una cadena sencilla de ADN del plasmido Ti sea liberada. Este
ADN se conoce como ADN de transferencia, T-ADN, Unica
secuencia que es transferida a la célula vegetal adyacente
donde es integrada en el genoma de la planta. El T-ADN
durante su transferencia esta protegido por proteinas especia-
lizadas.

Una vez integrados dentro del ADN de la planta, los genes
presentes en el T-ADN se vuelven activos. Estos genes natural-
mente codifican proteinas que perturban el balance hormonal
normal de la célula, las cuales comienzan a crecer y a dividirse
en forma no controlada formando la agalla de la corona.
Todas las células presenten en esta agalla o callo contienen
los genes del T-ADN y estos son heredados establemente
durante los procesos de division.

Uso de Agrobacterium tumefaciens en procesos de
transformacién genética de plantas

El mecanismo natural de modificacion genética de
Agrobacterium tumefaciens puede ser usado para introducir
cualquier gen dentro de una célula vegetal. Esto es posible
debido que Unicamente una pequena parte del T-DNA es
requerido para el proceso de transferencia. Esta parte es un
corta regién de aproximadamente 25 pares de bases de los
extremos del T-DNA. Cualquier secuencia entre estos extre-
mos sera transferida dentro del ADN de la célula vegetal
huésped.

Estas caracteristicas permitieron el desarrollo de plasmidos
que contienen los extremos derecho e izquierdo del T-DNA,
pero ninguno de los genes entre estos extremos. En reempla-
zo de estos genes se inserta el transgen con las caracteristicas
de interés. Adicional-
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Agrobacterium

Cromosoma bacteriano

Recuerde que...

Las enzimas de restriccion son usadas para
cortar segmentos de ADN vy las ligasas para
unir segmentos.

Este plasmido desarmado es luego transferido
a Agrobacterium tumefaciens.

Luego se toma el explante, por lo general
segmentos de hoja, donde se produce una
herida. Inmediatamente después el tejido
vegetal se pone en contacto con la bacteria
que tiene la nueva construccién genética
(Agrobacterium tumefaciens) y estas se unen a
las células vegetales y transfieren T-ADN de
acuerdo al proceso natural ya descrito. Asi,
se logra transferir genes de interés al genoma
de la célula vegetal, provocando asi la trans-
formacién.

mente los genes VIR |:| Ideas para discutir:
son removidos para (Por qué cree que es importante para Agrobacterium tumefaciens transferir genes a una planta?
evitar la aparicion de |:|

Ideas para el docente:

sintomas indeseables,
es decir, que el

Para alimentarse Agrobacterium tumefaciens necesita ciertos azticares y aminoacidos derivados
denominados opinas. Los genes que codifican estas sustancias se encuentran en el T-ADN del

plasmido es desarmado. plasmido Ti. De este modo al transferir estos genes la bacteria logra que las células de la agalla
inducidas en la planta produzcan estas sustancias y asi, Agrobacterium pueda alimentarse.
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del cebador de la cadena

Ciclo 1 Ciclo 2

Independiente del método de transformaciéon empleado es
necesario realizar un proceso de seleccion de las células que
han sido eficientemente transformadas. Esto permite ahorrar e Mg? el cual es indispensable para la activi-
tiempo ya que no es necesario regenerar la planta completa dad de la enzima.

para determinar si hubo o no transformacion.

Molde de ADN o fragmentos.

Nucleétidos A, T, Cy G (dNTP).
El proceso de seleccién se realiza de acuerdo con el gen

marcador de seleccion empleado. Para ello se cultivan las e Primer o iniciador que reconoce su secuencia
células o tejidos transformados en medios de cultivos que complementaria para que se lleve a cabo el
presente el agente marcador, por ejemplo: el herbicida, el proceso.

azUcar no metabolizable o el antibidtico.

Taq polimerasa. Es la enzima responsable de

Las células capaces de crecer en estos medio son las trans- copiar la cadena, extenderla y trabaja a altas
formadas y seran las seleccionadas para seguir el proceso temperaturas.

de regeneracion. Adicionalmente es posible emplear técni-

cas moleculares para la deteccion de la transformacién. e Agua

Entre ellas:

El proceso ocurre de la siguiente manera:
Southern blot: Es una técnica que permite detectar el

gen que ha sido insertado. El Southern blot requiere que a. Denaturacién del ADN: Para que las

el ADN sea extraido, cortado con enzimas de restriccién y cadenas sencillas de la doble hélice sean
sometido a electroforesis. Los productos de la copiadas es necesario separarlas. A
electroforesis son transferidos a una membrana de nitro- temperaturas de 90 °C la doble hélice se
celulosa e hibridizados con la sonda radioactiva con una separa y cada hebra libre puede ser
secuencia de ADN conocida y marcada con un isétopo copiada.

radioactivo como 3?°. Las sondas radioactivas que se
hibridizan por complementariedad con la nueva secuencia b. Anillamiento: Es la temperatura a la cual el

insertada, confirman que la secuencia esta presente en el primer se une a la cadena molde. Se em-

tejido transformado. plean temperaturas entre 35-60 °C condi-
cién que permite que el primer quede unido

La PCR: “Reaccion en Cadena de la Polimerasa”. Es una técnica de manera estable a la cadena de ADN

que emplea los principios de la replicacién del ADN en un

sistema in vitro. A partir de una cadena de ADN molde se c. Extensiéon: Una vez el primer se ha unido al

pueden producir muchas moléculas idénticas, lo que se conoce molde, la Taq polimerasa empieza a unir los

como amplificacién. La PCR actda como un proceso de fotoco- dNTP a la cadena de manera continua. Asi

piado. Para que esto se lleve a cabo, la reaccién exige que ocurre el crecimiento de la cadena para que

estén presentes en la solucién los siguientes elementos: quede sintetizada de manera completa.

éticamente modificadas
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La reaccion se lleva a cabo durante varios ciclos (entre 35-45 °C)
en un equipo llamado termociclador. Los productos de amplifi-
cacion se corren en una electroforesis y por diferencia en peso
molecular con los otros fragmentos se pueden identificar aque-
llos que contienen el gen.

e Inmunodeteccion: En este sistema se detecta la proteina
que es codificada por el gen de interés. Es una reaccion
antigeno-anticuerpo donde el tejido es macerado y puesto
en contacto con una solucién salina. Se introduce en la
solucién una cinta indicadora que contiene el antigeno vy si
la reaccién es positiva muestra la aparicion de dos bandas.
Los tejidos no transformados muestran s6lo una banda

6. REGENERACION

Por dltimo, los explantes que han
sido transformados, son llevados a
un programa de regeneracion,
utilizando las técnicas de cultivo de
tejidos in vitro que garanticen la
expresion continda del gen fora-
neo y de los demas genes constitu-
tivos de la planta. El proceso de
regeneracion mediante las técnicas
de cultivo de tejidos in vitro sigue
el mismo procedimiento presenta-
do en la Bio-Aventura 2.
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De la aplicacion de las herramientas biotecnolégicas han
resultado productos con diferentes caracteristicas,
analicemos en gque consisten algunos de sus principios de
transformacion:

Resistencia a insectos:

El gen que confiere la resistencia a insectos empleado actual-
mente proviene de una bacteria natural del suelo, llamada
Bacillus thuringiensis, que sintetiza una proteina denominada
Cry y de las cuales se conocen cerca de 20 tipos diferentes.

Cuando el gen de la bacteria ha sido
transferido a la planta, ésta adquie-
re la caracteristica de resistencia
al ataque del insecto.

Esto se manifiesta asi:

El insecto que ataca la
planta consume sus hojas

y por la accién de la
proteina Cry, el intestino
del insecto de destruye
causandole la muerte.

Este efecto es especifico,
solo ataca ciertas familias
de insectos. En el hombre
no causa este tipo de dafios
debido a que en su intestino
no existen los receptores de
membrana para esta proteina.
Adicionalmente, la proteina Cry solo
actda en medios alcalinos como el del intesti-

no del insecto y no en acidos como en el caso del hombre.
Las plantas transformaads con genes Cry de Bacillus
thuringiensis se conocen como plantas Bt.

Maduracion retardada:

La maduracion de la frutas es un proceso fisiolégico y
molecular complejo que resulta en el ablandamiento de las
paredes celulares y que afecta el color, sabor y el aroma.

Este proceso es inducido por la produccién de una hormona
vegetal, el etileno.

La biotecnologia ha ofrecido una alternativa para retrazar la
maduracién. La modificacién consiste en interferir en la pro-
duccién de etileno, de este modo las frutas podran permanecer
mas tiempo en la planta hasta lograr el sabor caracteristico y
no tendran que ser cosechadas antes de tiempo. El bloqueo de
la produccién de etileno se ha logrado mediante la tecnologia
antisentido que disminuye la produccién de la enzima sintetasa
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acido aminociclopropano-1-carboxilico. Esta
enzima participa en una de las etapas de la
sintesis de etileno.

Otra alternativa empleada es la introduc-
ciéon de un gen que codifica para la enzima
ACC deaminasa, la cual interfiere con la
produccién de etileno. Este gen se deriva de
una bacteria del suelo Pseudomona
chlororaphis.

Tolerancia a herbicidas:

Los herbicidas son sustancias
guimicas que tienen la
capacidad de inhibir
procesos esenciales en
las plantas como la
fotosintesis o la
biosintesis de
aminoacidos de cade-
nas ramificadas. Con
el empleo de estas
tecnologias es posible
desactivar o reemplazar
la secuencia de suscepti-
bilidad por otra que
confiera resistencia para
que permita la planta o
cultivo resista la aplicacién del
herbicida.

Resistencia a condiciones ambientales
extremas

La resistencia a condiciones extremas permi-
te obtener cultivos capaces de desarrollarse
en ambientes desérticos, con alta concentra-
ciones de sal, a bajas o altas temperaturas,
entre otros. Veamos como ejemplo el desa-
rrollo de cultivos resistentes a altas concen-
traciones de sal.

Las plantas contienen compartimentos deno-
minados vacuolas en las cuales el exceso de
sal es depositado para que no afecte el fun-
cionamiento del resto de la célula. Para lograr
que las células depositen la sal en las vacuolas
se han insertado genes que codifican para la
proteina vacuolar Na+/H+ antiport la cual
tiene la capacidad de bombear la sal de las
principales partes de la célula a la vacuola.



Resistencia a virus:

Para muchas especies no se han encontrado germoplasmas
disponibles para obtener por cruzamiento plantas resistentes
a virus. Puesto que algunos virus no han sido caracterizados a
nivel molecular, se han desarrollado otras alternativas como la
proteccién cruzada en la cual la infeccion de una planta con
una cepa suave provoca que la planta se vuelva resistente a
una posterior infeccion con una cepa severa. Ejemplos de esta
aplicacion se han reportado para el virus de la tristeza de los
citricos, mosaico del pepino, mancha anular de la papaya y
del mosaico del tabaco.

Para otros virus, se ha encontrado que existen genes que
codifican para la proteina de la capside, los cuales son inserta-
dos mediante métodos de ingenieria genética en las plantas
donde expresan altos niveles de la proteina y confieren la
resistencia.

Mejoramiento nutricional

Una de las caracteristicas en la cuales se ha venido trabajan-
do es en el aumento del contenido de vitamina A en ciertos
cultivos, como es arroz que en condiciones naturales no la
produce. La deficiencia en Vitamina A causa graves proble-
ma de ceguera en nifios, por lo que se busca aumentar su
contenido en el arroz mediante la insercién de unos genes
involucrados en la sintesis de un precursor de dicha vitami-
na, el B caroteno. El precursor se expresa en la semilla de la
planta que es finalmente la parte que se consume. Para
lograr este desarrollo se modificé la ruta de la sintesis del R
caroteno, insertando dos genes procedente del Narcissus
pseudonarcissus y uno de una bacteria, Erwinia uredovora.

Cultivos desarrollados a través de biotecnologia
moderna

e Maiz resistente a insectos y herbicidas
e Soya resistente a herbicidas

e Algodén resistente a insectos

e Papaya resistente a virus

* Papa resistente a virus

e Tomate de mas larga vida poscosecha
¢ Clavel azul

¢ Arroz biofortificado

|:| Ideas para discutir:
(Por qué y para qué cree usted que es importante
producir plantas con algunas de las caracteristicas
mencionadas? Elabora un mente facto al respecto
y analizalo en clase.
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Repaso de conceptos clave:

Las Plantas genéticamente modificadas, se
obtienen mediante el uso de tecnologia de
ADN recombinante.

La ingenieria genética permite modificar,
introducir o eliminar genes.

El proceso de transferencia de genes se puede
realizar a través de la biobalistica o de
Agrobacterium tumefaciens

Los procesos de transformacion genética
rednen una serie de avances cientificos logra-
dos a lo largo de la historia del hombre.

~
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Taller para realizar con los estudiantes

Extraccion de ADN vegetal

Objetivos

e Acercar a los estudiantes a las técnicas de biologia molecular sin requerir la infraestructura de un
laboratorio especializado.

e Realizar el proceso de extraccién ADN vegetal a partir de diferentes tejidos y emplear este proce-
dimiento como estrategia didactica para estudiar las propiedades quimicas de la molécula.

Introduccion

El ADN es una molécula de caracter acido y la mas larga que se conoce.

El fundamento de la extraccién de ADN se basa en las caracteristicas quimicas de la molécula. El ADN
es capaz de estar en solucion en presencia de moléculas de sal, lo que permite su separacién y por lo
tanto su extraccion. Para extraer el ADN de una célula es necesario romper las células, utilizando para
ello un detergente liquido.

Los fragmentos en solucion que resultan son separados utilizando sales. Finalmente la adicion de
alcohol absoluto permite que la molécula de ADN precipite y se forme un aglomerado de facil recupe-
racion. De este modo y controlando la concentracién de sal, se puede evitar la dispersién de los frag-
mentos de ADN, aglomerandolos.

La primera parte del procedimiento consiste en romper las células y permitirles verter sus contenidos a
una solucién buffer (tampén o amortiguador) en la cual el ADN se puede disolver. Aglomerando las
proteinas con detergente y reduciendo la concentracién de sal, podemos separar el ADN, obteniendo
de esta forma la molécula de la herencia.

Los protocolos que aqui se describen para aislar ADN de forma casera han sido creados por varios
investigadores y han sido modificados para las condiciones del laboratorio.

Métodos
Protocolo No 1. Extraccion de la ADN de la Cebolla

Materiales

1 cebolla mediana

1 cuchillo

1 cuchara

120 ml de agua (mineral o destilada)
1.5 g de sal (NaCl)

5 g de bicarbonato de sodio (o polvo para hornear)
5 ml de detergente liquido o champu
10 ml de alcohol antiséptico a 0°C
Licuadora

Balanza

Nevera

1 Filtro para café de tela con soporte
2 Vasos de vidrio

Tubo de ensayo

Varilla fina de vidrio o palo de pincho
2 pipeta de 10 ml o jeringa

59/Plantas genéticamente modificadas



Médulo 3

Agro-Bio

Programa de Educacion en
Biotecnologia Agricola

\_

Taller para realizar con los estudiantes

Procedimiento

1.

Preparar la solucion de extraccion de la siguiente manera: 120 ml de agua destilada, 1.5 g
de sal de mesa, 5 g de bicarbonato de sodio y 5 ml de detergente liquido o champtd. Man-
tener esta solucién en la nevera o en un recipiente con hielo.

El detergente tiene una doble misién. Rompe las paredes celulares y permite fracturar las
proteinas grandes para que no salgan con el ADN.

Adicionalmente, se recomiendan trabajar sobre hielo y utilizar agua destilada, para reducir la
degradacién del ADN. También puede emplearse detergente liquido de lavadora ya que
presentan menos aditivos que los jabones.

. Cortar la cebolla en cuadritos y triturar con un poco de agua en la licuadora accionando las

cuchillas a impulsos de 10 segundos. Asi se romperan muchas células y otras quedaran
expuestas a la accion del detergente.

La solucion ahora contiene fragmentos de ADN asi como una buena cantidad de otras molé-
culas. Para extraer el ADN de esta solucién se requiere agregar alcohol helado.

. Mezclar en un vaso 5 ml del triturado celular con 10 ml de la solucién de extraccion (fria) y

agitar vigorosamente durante 2 minutos (por lo menos).

. Pasar esta solucion a través de un filtro para café, para separar los restos vegetales mas gran-

des. Extraer el sobrenadante (la capa acuosa que queda arriba) con una pipeta o jeringa.

. Transferir 5 ml de esta solucién a un tubo de ensayo y afadir con una pipeta 10 ml de alco-

hol isoamilico a 0°C. Dispensar lentamente el alcohol por la cara interna del recipiente te-
niendo este inclinado. El alcohol quedara flotando sobre la solucién.

. Introducir la punta de una varilla de vidrio o palo de pincho hasta la linea de separacién

entre el alcohol y la solucién. Mover la varilla hacia adelante y hacia atrds y poco a poco se
iran enrollando los fragmentos de mayor tamafio de ADN. Pasados unos minutos retire la
varilla atravesando la capa de alcohol con lo cual el ADN quedara adherido a su extremo con
el aspecto de un copo de algodén mojado. jEste es el ADN!

Protocolo No 2. Extraccion de ADN de Pimentén o Calabacin

Materiales: Licuadora

1 pimentén Nevera

1 cuchillo Balanza

1 cuchara 1 Filtro para café de tela con soporte

125 ml de agua (mineral o destilada)

2 Vaso de vidrio

1.5 g de sal (NaCl) 1 Pipeta o jeringa

0.8 g de ablanda carne

Palillos o una Varilla fina de vidrio

2 cucharadas de jabén de lavar loza
150 ml de alcohol antiséptico (a 0 °C)
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Médulo 3 ‘

Programa de Educacion en
Biotecnologia Agricola

Taller para realizar con los estudiantes

\_

Procedimiento:

1. Corte el tejido en varios trozos y coléquelos en el vaso de la licuadora.

2. Adicione 1.5 g de sal (aproximadamente una cucharadita) y 125 ml de agua mineral o destilada.
Licde la mezcla. Como resultado debe obtener una mezcla un poco espesa.

3. Pase la mezcla por el filtro para café y recoja el jugo en un recipiente transparente.

4. Agregue dos cucharadas de jabon de lavar loza y 0.8 g de ablanda carne (aproximadamente
media cucharadita) Lentamente con una cuchara mezcle todo el contenido del vaso. Espere 10
minutos.

5. Muy lentamente agregue el alcohol antiséptico al vaso. Le debe agregar aproximadamente la
misma cantidad de lo que ya se tiene en el vaso. Como resultado se obtendran dos fases: una
superior de alcohol y una inferior de la solucién de pimentén. Después de unos minutos unas
burbujitas o filamentos viscosos apareceran... Ese es el DNAL.

6. Refrigere esta solucién por 15 minutos. Luego lentamente introduzca un palillo o una varilla fina
de vidrio y trate de “pescar” los filamentos

Preguntas:

Qué tipos de elementos se pueden encontrar en la solucién una vez se rompe la célula vegetal?

Cual es la funcién del detergente y el ablanda carne en el proceso de extraccion del ADN?

Por qué el ADN se disuelve en soluciones con iones de sales?

Cree usted que el producto filamentoso obtenido se encuentra puro? Es decir, es solo ADN?

BIBLIOGRAFIA
Sambrook, J. & Rusell, D.W. 2001. Molecular Cloning. A Laboratory Manual. Third
Edition. Volume 1. Cold, Spring Harbor, New York.

PAGINAS WEB CONSULTADAS
Proyecto de divulgacion cientifica infantil.

Disponible en: http://www.ciencia-activa.org/experimento2.htm
Actividades de laboratorio del Cuaderno 18 de ;jPor qué Biotecnologia?

Disponible en: http://www.porquebiotecnologia.com.ar/educacién/cuaderno/
ec_18_act.asp
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LA ENSENANZA - APRENDIZAJE DE LOS CULTIVOS TRANSGENICOS, UNA
ESTRATEGIA DIDACTICA DIRIGIDA A LOS ESTUDIANTES DE LA INSTITUCION
EDUCATIVA ALFONSO LOPEZ PUMAREJO

B
UNIVERSIDAD NA:C{“ONAL DE COLOMBIA Maestria en Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales
LEIDEN LISETH MARQUEZ RODRIGUEZ

ENCUESTA DE PRE SABERES O IDEAS PREVIAS SOBRE PLANTAS
TRANSGENICAS
(Tomado y modificado de la Sociedad Espafiola de Biotecnologia)

NOMBRE: GRADO

*Responde las preguntas sefialando la opcion que consideres y si es positiva
desarrolla una definicion

1. ¢, Sabes que es la ingenieria genética? S NO Si respondiste que
si, haz una definicion

2. ¢ Sabes que es un cultivo transgénico? Sl NO Si respondiste que
si, haz una definicion.

3. ¢, Sabes como se hace un cultivo transgénico? Sl NO Si respondiste
que si, cuéntanos como se hacen

4. ¢;Sabes De dbénde provienen los nuevos genes de una planta transgénica?
Si NO

5. ¢Puedes saber en el campo si un cultivo es transgénico? Sl NO Si
respondiste si, cuéntanos como lo sabes.

6. ¢ ¢Sabes para qué sirven los cultivos transgénicos?. Sl NO Si
respondiste si, danos ejemplos de sus usos.
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7. ¢ Conoces las ventajas del uso de los cultivos transgénicos?. Sl NO
Si respondiste que si, danos unos ejemplos.

8. ¢Conoces las desventajas del uso de los cultivos transgénicos?. Sl
NO Si respondiste que si, danos unos ejemplos

9. ¢Sabes si en Colombia han sido aprobados para la siembra cultivos
transgénicos?. Sl NO Si respondiste si, dinos cuales se siembran en
nuestro pais.

10 ¢Sabes si en otros paises se siembran cultivos transgénicos?. Sl
NO Si respondiste si, dinos en cuales paises?

11. ¢ Son peligrosos los cultivos transgénicos?. Sea cual sea tu respuesta, dinos el
porqué. ? Sl NO
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Consecuencias del uso de Transgénicos
8 enero, 2009 Greenpeace Colombia

Los riesgos sanitarios a largo plazo de los
transgénicos presentes en nuestra
alimentacién o en la de los animales cuyos
productos consumimos no han sido
evaluados seriamente y su alcance sigue
siendo desconocido. Nuevas alergias, y
aparicion de nuevos toéxicos son
algunos de los riesgos que corremos al
consumirlos.

Una vez liberados al medio ambiente los
transgénicos no se pueden controlar. La
contaminacion genética pone en peligro
variedades y especies cultivadas
tradicionalmente, y es irreversible e
impredecible, no se puede volver a la
situacion de partida.

Las variedades transgénicas pueden
contaminar genéticamente a otras
variedades de la misma especie 0 a especies
silvestres emparentadas. Por ejemplo, en
México, el centro de diversidad y origen
mundial del maiz, los maices transgénicos
importados de Estados Unidos estan
contaminando las variedades tradicionales.

El aumento del uso de productos
quimicos eliminan o afectan
gravemente a la flora y a la fauna. Con
las plantas tolerantes a herbicidas, el
agricultor debe usar cada vez mas cantidad
de agrotdxicos para acabar con las llamadas
"malas hierbas". Hoy por hoy existen datos
que demuestran que, debido a esto, se
estan utilizando muchos mas pesticidas en
los cultivos transgénicos que en los
convencionales. Con esto, la presencia de
glifosato (el herbicida asociado a la soja
transgénica RR de Monsanto) en el suelo, en
las aguas y en los alimentos es cada vez
mayor.

La introduccién de los transgénicos en la
agricultura exacerba el monopolio de unas
pocas multinacionales sobre la produccién
de alimentos. S6lo un pufado de
empresas (el 90% de los transgénicos
estin en manos de Monsanto)
controlan el mercado de estas semillas
Y de los productos quimicos
asociados. Estas multinacionales han

patentado sus semillas, han decidido
ponerle precio a la vida, cuando la riqueza
de la biodiversidad siempre ha sido un
patrimonio de los pueblos y nunca ha tenido
propietarios que pudieran cobrar a un
campesino por utilizar las semillas de sus
propias cosechas. La semilla, ademas de ser
un insumo clave para los productores es la
base de la soberania alimentaria: no pueden
pertenecer a unos pocos en detrimento de la
inmensa mayoria.

Los transgénicos llegaron con la promesa de
erradicar el hambre en el mundo, basados
en una agricultura de tipo industrial llamada
“revoluciéon verde”. Sin embargo, los
resultados estan a la vista.La revolucién
verde fue una campaia de gobiernos y
empresas para convencer a los
agricultores de paises en desarrollo
para que sustituyeran cultivos
autéctonos por variedades de alto
rendimiento dependientes de productos
quimicos y fertilizantes.

Lejos de constituir un medio para luchar
contra el hambre, con los transgénicos
han aumentado los problemas
alimentarios. Los paises que han adoptado
masivamente el uso de cultivos transgénicos
son claros ejemplos de una agricultura no
sostenible. En Argentina, por ejemplo, la
entrada masiva de soja transgénica
exacerbd la crisis de la agricultura con un
alarmante incremento de la destruccion de
sus bosques nativos, el desalojo de
indigenas, campesinos y trabajadores
rurales, un aumento del uso de herbicidas y
una grave sustitucién de la produccién de
alimentos para consumo local.

La politica de concentracién promovida por
Monsanto ha creado un modelo de sociedad
donde unos pocos se llevan los beneficios a
costa de la mayoria y donde se incrementan
las diferencias entre pobres y ricos. En
Argentina, por ejemplo, 160.000 familias
tuvieron que abandonar sus tierras en la
ultima década porque no podian competir
con las grandes agropecuarias.



