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Resumen

A lo largo de mas de 10 generaciones, profesores de la licenciatura en biologia de la
Facultad de Ciencias de la UNAM han observado un rendimiento consistentemente bajo
entre sus estudiantes, en el tema de “Genética de poblaciones” (GP), de la asignatura de
genética, particularmente en la asimilacion y apropiacion de conocimientos y habilidades.
Se planted que estos resultados podrian deberse a un estilo de ensefianza eminentemente
mecanicista que no genera una reflexion profunda de los temas centrales de la asignatura,
esto plante6 la interrogante: ¢la aplicacion de una estrategia didactica basada en el
Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) podria mejorar los aprendizajes esperados y
desarrollar habilidades, principalmente las de pensamiento critico en este tema?

Dados estos antecedentes, se realizd una investigacion cuasi-experimental con la
participacion de 102 estudiantes, distribuidos en dos grupos: 43 estudiantes que cursaron
el tema bajo un esquema de ensefianza tradicional, mientras que 59 lo hicieron desde un
enfoque didactico basado en el ABP, por equipos. A estos equipos, formados
aleatoriamente, se les encomendaron actividades relacionadas con la interaccion
bioldgica entre anemia y malaria en las regiones de Asia y Africa. Los resultados de
aprendizaje obtenidos, luego de las evaluaciones aplicadas a los estudiantes, mostraron
que el ABP fue eficaz para mejorar sustancialmente su rendimiento, asi como sus
habilidades de pensamiento critico, mientras que el grupo que siguié un modelo de

ensefianza tradicional mostrd grandes dificultades en las etapas mas complejas del tema.
Palabras clave: Aprendizaje activo, Aprendizaje basado en problemas, Ensefianza,

Genética, Innovacion pedagdgica, Pensamiento critico.

Abstract

Throughout more than 10 generations, professors of the undergraduate degree in biology
at the Faculty of Sciences of the UNAM have observed a consistently low performance
among their students, in the subject of “Population Genetics” (GP), of the genetics course,
particularly in the assimilation and appropriation of knowledge and skills. It was
suggested that these results could be due to an eminently mechanistic teaching style that
does not generate a deep reflection of the central themes of the subject, this raised the
question: could the application of a didactic strategy based on Problem Based Learning
(PBL) improve the expected learning and develop skills, mainly critical thinking skills in

this subject?
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Given this background, a quasi-experimental research was carried out with the
participation of 102 students, distributed in two groups: 43 students who studied the
subject under a traditional teaching scheme, while 59 did it from a didactic approach
based on PBL, by teams. These teams, formed randomly, were assigned activities related
to the biological interaction between anemia and malaria in the Asian and African regions.
The learning results obtained, after the evaluations applied to the students, showed that
PBL was effective in substantially improving their performance, as well as their critical
thinking skills, while the group that followed a traditional teaching model showed great

difficulties in the more complex stages of the subject.
Keywords: Activity learning, Problem based learning, Teaching, Genetics, Teaching

method innovations, Critical thinking.

Resumo

Ha mais de 10 geraces, os professores do curso de biologia da Faculdade de Ciéncias da
UNAM observam um desempenho consistentemente baixo entre seus alunos na disciplina
de “Genética de Populagdes” (GP), na disciplina de genética, particularmente na
assimilacdo e apropriacdo de conhecimento e habilidades. Foi sugerido que esses
resultados podem ser devidos a um estilo de ensino eminentemente mecanicista que nao
gera uma reflexdo profunda sobre os temas centrais da disciplina, o que levantou a
questdo: a aplicacdo de uma estratégia de ensino baseada na Aprendizagem Baseada em
Problemas (ABP) poderia melhorar o aprendizado esperado e desenvolver habilidades,
principalmente de pensamento critico sobre esse topico?

Diante deste contexto, foi realizada uma pesquisa quase experimental com a participacao
de 102 alunos, distribuidos em dois grupos: 43 alunos que estudaram a disciplina sob um
esquema de ensino tradicional, enquanto 59 o fizeram a partir de uma abordagem didatica
baseada no PBL, por equipes. Essas equipes formadas aleatoriamente foram encarregadas
de atividades relacionadas a interacéo bioldgica entre anemia e malaria nas regides da
Asia e da Africa. Os resultados de aprendizagem obtidos, ap6s as avaliagdes aplicadas
aos alunos, mostraram que o PBL foi eficaz em melhorar substancialmente o seu
desempenho, bem como as suas capacidades de pensamento critico, enquanto o grupo
que seguiu um modelo de ensino tradicional demonstrou grandes dificuldades nas etapas

mais complexas do ensino. o tdpico.
Palavras-chave: Aprendizagem ativa, Aprendizagem baseada em problemas, Ensino,

Genética, Inovacao pedagdgica, Pensamento critico.
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Introduccion

Los requerimientos actuales de formacién de profesionales implican una
educacién integral, en la que se prepare al estudiantado para enfrentar las nuevas
demandas del mundo laboral. En este marco, se busca favorecer el desarrollo de distintas
capacidades, habilidades y aptitudes del ser humano (Luy-Montejo, 2019) por sobre la
transmision de conocimientos. Actualmente es necesario que los estudiantes adquieran
aprendizajes significativos que les permitan formarse como individuos con capacidad de
analisis, razonamiento y toma de decisiones, asi como crear un vinculo con el mundo que
les rodea para proponer soluciones a las problematicas actuales (Corbacho y De, 2009).

La ensefianza en el ambito de las ciencias, en todos los niveles educativos, supone
un reto ya que se suele recurrir a modelos tradicionales, meramente expositivos, en los
que el profesor transmite los conocimientos de manera categorica y univoca, y en los que
el conocimiento no se relaciona con aspectos de la vida cotidiana del alumnado, por lo
que se vuelve abstracto y escasamente vinculado con experiencias significativas. Este tipo
de ensefianza provoca en el estudiantado la mayoria de las veces, una falta de motivacion,
desinterés por la materia, y a que desarrollen un bajo nivel de andlisis y de pensamiento
critico (Martinez e Ibafiez, 2006; Corbacho y De, 2009). Tomando en consideracion lo
anterior, se requiere mejorar las estrategias de ensefianza de las ciencias con la finalidad
de fomentar en los estudiantes un desarrollo integral, sobre todo en areas donde se
requiere la comprension y aplicacion de conocimientos como la rama de genética del area
de la biologia, Los avances de la Genética han contribuido a la comprension de una
variedad de fendmenos bioldgicos que impactan en distintas areas como medicina,
agricultura, biotecnologia,, antropologia, ecologia, etc.

Sobre este aspecto, Ifiguez y Puigcerver (2013) apuntan:

La genética es uno de los apartados de la biologia méas dificiles de entender y de los que
retine mas dificultad conceptual; por otra parte, es uno de los temas que puede llegar a
motivar a los estudiantes en mayor medida ya que éstos encuentran fécilmente
aplicaciones en la vida real.

El tema de “Genética de poblaciones” (en adelante, GP) es un claro ejemplo de lo
mencionado por Ifiguez y Puigcerver (2013), en cuanto a que esta rama de la genética se
encarga de analizar y comparar la variacion genética entre individuos con base en la
determinacion de frecuencias alélicas y genotipicas, asi como predecir la variacién
genética de dichas poblaciones a través del tiempo (Pierce, 2014), por lo que su enfoque

constituye una vision matematica de la distribucion, asi como de la dindmica de los alelos
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y genotipos dentro y entre poblaciones (Hartl y Clark, 2007). Dada su abstraccion y
complejidad, la GP es una rama de la genética que se les dificulta particularmente a los

alumnos de distintos niveles educativos.

Aunado a esto, con base en la experiencia de los docentes de esta materia, la
mayoria de los cursos sobre este tema se imparten de forma tradicional, ya que el profesor
ensefa las férmulas para hacer los célculos o las ecuaciones de las leyes establecidas, y
los estudiantes se limitan a copiar y aplicar dichas formulas. Si bien los estudiantes logran
resolver problemas similares a los planteados por el profesor, esto no implica que
comprendan el tema de manera profunda ni tengan la oportunidad de aplicar dicho
conocimiento en problematicas reales, ocasionando que estos conocimientos sean
efimeros y carezcan de sentido.

Dados estos antecedentes, en este trabajo, docentes de la asignatura Genética | y
un especialista en didactica desarrollaron e implementaron una estrategia didactica que
se basa en el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) para impartir el tema de GP desde
un enfoque innovador y orientado a resolver los aspectos negativos arriba descritos. La
estrategia implementada por los docentes se fundament6 en el ABP, considerada una de
las estrategias didacticas mas eficientes. Este método de instruccion centrado en el
aprendizaje surgié como respuesta a la desconexion entre lo aprendido en el aula y los
desafios del &mbito laboral, como lo asienta Paredes-Curin (2016): “Una de las ventajas
del ABP es que le permite al estudiantado desarrollar problematicas que en su futuro
mundo laboral deberan resolver, también permite que solucionen de manera sencilla
conceptos complejos [...] (Guevara, 2010)”.

En este trabajo el uso de la estrategia ABP tuvo como base, enfrentar a los alumnos
de la licenciatura en biologia a un problema real basado en la relacién anemia-malaria
que sera debidamente descrito en el apartado de “Métodos y materiales” de este mismo
trabajo.

El objetivo de este trabajo es el de determinar si la implementacion de la estrategia
ABP en el tema de GP favorecio el interés, capacidad de analisis, razonamiento critico y
adquisicion de conocimientos relevantes de los alumnos en este tema, en comparacion
con un grupo de alumnos a los que se les impartié el tema de manera tradicional (clase
magistral).

Con la realizacion de este trabajo, y mediante la comparacion de los datos
obtenidos entre el grupo de estudiantes que participo de esta nueva experiencia educativa
y los resultados de los grupos que cursaron el tema de GP desde una ensefianza tradicional
(clase magistral), es que se busca dilucidar la siguiente pregunta que fundamenta el

propdsito de esta investigacion: ¢La implementacion del ABP mejora la integracion de
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conceptos abstractos, el aprendizaje significativo y el pensamiento critico frente a

métodos tradicionales?

Materiales y métodos

Poblacion de estudio

En este estudio participaron 102 estudiantes con una edad promedio de 22 afios,
que cursaron por primera vez la materia de Genética I, quienes estuvieron inscritos en
seis grupos perteneciente al quinto semestre de la licenciatura en biologia (plan 1997) de
la Facultad de Ciencias de la UNAM. Con la finalidad de comparar la efectividad de la
estrategia didactica ABP, la poblacion se dividio en dos muestras seleccionadas
aleatoriamente: una en la que se implemento la estrategia ABP (tres grupos, con un total
de 59 estudiantes) y en la segunda muestra se impartio la clase de manera tradicional de
este tema (tres grupos, con un total de 43 estudiantes). Los docentes que aplicaron la
estrategia didactica ABP son profesores de la Facultad de Ciencias que han impartido la
materia de genética por mas de 20 semestres, bajo la guia de un profesor especializado en
didactica de la Facultad de Ciencias y con el apoyo de un estudiante de la carrera de

biologia de la misma Facultad.

ABP y desarrollo del pensamiento critico

Lugo et al. (2022) mencionan que el ABP como metodologia didactica esta
orientada a promover el desarrollo del pensamiento critico en los estudiantes. Saiz y Rivas
(2008) definen al pensamiento critico como: “[La] capacidad de argumentar, de plantear
hipotesis, de emitir juicios de probabilidad, de decidir o resolver bien problemas
complejos”, teniendo como componentes fundamentales el razonamiento, la toma de
decisiones y la resolucion de problemas.

Siguiendo el esquema que propone Gutiérrez et al. (2012), el proceso del ABP se
Ileva a cabo en etapas sucesivas que se detallan a continuacion: 1) Se presenta el problema
a los estudiantes (éste debe ser lo suficientemente motivante para despertar su curiosidad);
2) Se lleva a cabo una lluvia de ideas y una retroalimentacién; 3) Se identifican las pistas
(indicios para comprender el problema); 4) Se identifican las necesidades de aprendizaje
(cuanto saben y lo que necesitan aprender); 5) Se formulan posibles explicaciones en
forma de hipotesis, y se realiza un plan de trabajo; 6) El estudiante tiene un tiempo para
el estudio independiente o aprendizaje autodirigido; y finalmente, 7) Se lleva a cabo la

discusion de los nuevos conocimientos para validar o rechazar las hipotesis formuladas.
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Autores como Vizcarro y Juarez (2008) sefialan que existen diversas técnicas
empleadas para aplicar el ABP dependiendo de la cantidad de estudiantes. Sin embargo,
como apunta Gutiérrez et al. (2012), todas las técnicas tienen en comin una estructura
parecida que se lleva a cabo en etapas sucesivas: definicion del problema; formulacion de
hipdtesis; y validacion de la hipotesis. Sefialan, ademas, que existen diversas técnicas
empleadas para aplicar el ABP dependiendo de la cantidad de estudiantes, como la
Ilamada: “7 saltos o pasos de Maastricht” empleada para un maximo de 20 estudiantes, la
técnica “4 fases al estilo Hong Kong” para un maximo de 60 alumnos y la técnica “4x4
Modelo de Alcala” que se aplica en grupos de entre 60 a 130 estudiantes. Sin embargo,
como sefiala Gutiérrez et al. (2012), todas las técnicas tienen en comun una estructura
parecida de base con los siguientes componentes: definicion del problema; formulacién
de hipdtesis; y validacion de la hipétesis.

Planteamiento de la estrategia didactica

A continuacion, se describe la estrategia didactica que se desarroll6 para el tema
de “Genética de Poblaciones” (GP) de la materia de Genética I, a partir de los siguientes
aprendizajes esperados (AE), contemplados en el programa de la materia:

e Que los alumnos comprendan los métodos para calcular la proporcion de una
variante genética (frecuencia alélica) y la incidencia de cada genotipo
(frecuencia genotipica) en una poblacién natural.

e Que los alumnos apliquen el modelo matematico de Hardy-Weinberg (HW),
que ayuda a estimar si una poblacion se ve afectada por presiones evolutivas,
y con base en este determinar las frecuencias alélicas y genotipicas en las
poblaciones naturales.

Para lograr estos aprendizajes esperados, en este trabajo se disefidé e implementd
una propuesta didactica empleando la metodologia del ABP, lo que permitié motivar la
capacidad de analisis, deduccion y critica de los estudiantes, mediante actividades que
integran el analisis y la aplicacidn de conceptos basicos. En esta propuesta se involucro a
los estudiantes en un problema real del tema de GP. Para ello, se utilizé la relacién
bioldgica entre malaria y la anemia falciforme, por su impacto en la salud global debido
a su alta prevalencia, morbilidad y letalidad.

La malaria es una enfermedad infecciosa ocasionada por el parasito Plasmodium
que se transmite por la picadura de las hembras del mosquito Anopheles. En 2020 se
estimé que hubo 241 millones de casos y 627 mil muertes ocasionadas por la malaria a
nivel mundial, de las cuales 90% ocurrieron en Africa (Organizacion Mundial de la Salud

[OMS], 2021). Por otra parte, la anemia falciforme es una enfermedad genética que se
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debe a la herencia de dos alelos mutantes que ocasionan una malformacion de los

eritrocitos.

Se sabe que las personas heterocigotas, que poseen un alelo mutante y uno
regular, presentan cierta resistencia a la malaria (Williams y Obaro, 2011), ya que se
afecta el ciclo de vida del parasito que se lleva a cabo en los eritrocitos (Organizacion
Mundial de la Salud [OMS], 2022). Dado que la mayor incidencia de malaria se presenta
en Asia y Africa, se eligieron estas dos regiones para desarrollar la propuesta didactica.

En este marco, la propuesta del ABP consistio en asignar a los alumnos el rol de
comisionados de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para participar como
asesores y asesoras del grupo regional para el control de la malaria. Como parte de las
funciones del grupo, se les encomendo la tarea de analizar la relacion bioldgica de la
anemia-malaria para predecir las regiones que tendrian mayor probabilidad de que el
Plasmodium, causante de la malaria, se reproduzca eficientemente y proponer cdmo
asignar los recursos necesarios durante los proximos cinco afios para el tratamiento de la
malaria en estas regiones.

Esta propuesta tiene las siguientes consideraciones:

e Toda la secuencia tiene como hilo conductor la relacion de la anemia-malaria,

que favorece por su contexto real y motivador.

e Los alumnos adoptan el rol de comisionado de la OMS.

e Se proponen actividades que promueven el dialogo, la capacidad de blusqueda

de informacion, el trabajo colaborativo, la confrontacion de ideas.

e Las actividades permiten la retroalimentacion entre los alumnos y los

profesores, con la finalidad de reforzar los aspectos que no quedaron claros.

e Laevaluacion de la propuesta didactica considera los aprendizajes esperados

de los alumnos, asi como el nivel de satisfaccion que les represent6 el haber

participado en el desarrollo de una propuesta de aprendizaje no convencional.

Implementacion de la estrategia didactica
En el plan de estudios de la licenciatura en biologia, la materia de genética esta
organizada en dos sesiones de tres horas, cada una, a la semana, por lo que en el temario
de la materia se consideran seis horas para la imparticion del tema de GP. Tomando en
cuenta lo anterior, la implementacion de la estrategia didactica se realizo en dos sesiones
de tres horas cada una, divididas en dos etapas correspondientes a la implementacion de

la estrategia.
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Para evaluar los conocimientos adquiridos por los alumnos se requirié de la
primera parte de una sesion adicional. Es importante sefialar que a los alumnos que no
participaron en la implementacion de la estrategia ABP se les impartio el tema de GP con
el impartido mediante un método expositivo tradicional, solo se describen las actividades

del grupo experimental y no del control.

Primera etapa (sesion 1)

En la primera etapa, el objetivo consistié en que los alumnos comprendieran y
calcularan las frecuencias alélicas y genotipicas en las poblaciones naturales, y
establecieran los métodos para determinarlas. En esta primera etapa, los profesores de la
asignatura expusieron de manera general la relacion bioldgica entre la anemia falciforme
y la malaria mediante un recurso digital.

En este punto en particular, cabe mencionar que, aunque en el ABP se estipula
que no deben darse explicaciones a priori sobre el tema, sino que todo el conocimiento
adquirido sea resultado de la investigacion realizada por los alumnos, fue necesario
ofrecer esta explicacion ya que, de otra manera, se hubiera rebasado el tiempo disponible
(dos sesiones de tres horas cada una) para la imparticion del tema. Esto no limit6 la
autonomia investigativa de los estudiantes.

La actividad que realizaron los alumnos fue identificar las regiones mas
susceptibles a infecciones de malaria a partir de su relacion con la anemia falciforme
utilizando datos reales del nimero de individuos con o sin anemia falciforme de seis
regiones de Manipur, India, modificados de Shah et al. (2012). Para ello, se conformaron
equipos de tres estudiantes de forma aleatoria, asumiendo el rol de comisionados de la
OMS, cada equipo investigd, utilizando recursos digitales, consulta de libros, articulos,
etc. como obtener las frecuencias alélicas y genotipicas; que expusieron al grupo y se
discutié de manera grupal del método mas adecuado para calcular dichas frecuencias.

A partir de esta informacion y los datos proporcionados, cada equipo construy6
una tabla de jerarquizacion con los resultados de los calculos de las frecuencias alélicas y
genotipicas de la anemia falciforme para cada region de Manipur. En funcion de sus
resultados, jerarquizaron las regiones de Manipur con base en la mayor probabilidad de
presentar malaria, considerando la frecuencia de portadores heterocigotos de anemia
falciforme. Por Gltimo, los equipos elaboraron una conclusion.

Cabe referir que, a los alumnos a los que se les impartid este tema con el método
de clase tradicional, también se les solicitd que redactaran una conclusién, aunque esta

actividad se realizo como un ejercicio despues de la clase.
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Evaluacion de la primera etapa

Para finalizar la primera etapa se llevd a cabo una coevaluacion de la tabla de
jerarquizacion, tanto a los alumnos que recibieron la clase tradicional como el grupo ABP;
para ello se utiliz6 una rabrica donde se considerd una evaluacién con cuatro rubros:

a) Contenido de la tabla: Se evalud el manejo de la informacion que cada equipo
empleo para jerarquizar las regiones de Manipur.

b) Célculos de las frecuencias alélicas y genotipicas: se considero la implementacion
de manera correcta de las formulas para la obtencion de las frecuencias alélicas y
genotipicas a partir de los datos proporcionados.

c) Jerarquizacion de las regiones: se evalud el analisis y uso de las frecuencias alélicas
y genotipicas obtenidas por los estudiantes, junto con su jerarquizacion de las regiones
de Manipur basada en la anemia.

d) Conclusiones: los alumnos determinaron qué region de Manipur fue més afectada
por la malaria, considerando todos los aspectos anteriores, permitiendo a los profesores
evaluar si el aprendizaje habia sido asimilado.

Para cada uno de estos rubros se evaluaron con cuatro niveles de desempefio
jerarquizados: notable, bueno, suficiente e insuficiente, en Anexo 1 se muestran la ribrica
con la descripcion de cada categoria. La coevaluacion de la tabla permitié establecer si
los alumnos calcularon de manera adecuada las frecuencias alélicas y genotipicas e
integraron, analizaron y organizaron esta informacion para jerarquizar las distintas

regiones en funcién de la relacion anemia-malaria.

Segunda etapa (sesion 2)

En la segunda etapa, correspondiente a la segunda sesion de tres horas, el objetivo
en esta etapa fue que los estudiantes aplicaran los conocimientos adquiridos en la sesién
anterior y usaran el modelo de Hardy-Weinberg (HW).

En esta etapa, los profesores solicitaron a los alumnos, en su papel de
comisionados de la OMS, asignar los recursos necesarios durante los préximos cinco afios
para el tratamiento de la malaria en tres paises africanos: Tanzania, Congo y Nigeria. Para
ello, se les proporciond un mapa que fue adaptado de Piel et al. (2010) en el que se
mostraban las frecuencias alélicas de la anemia falciforme de estos paises. Después, los
equipos realizaron las siguientes actividades:

e Cada equipo investigé el modelo de HW para comprender las condiciones y

parametros que emplea.

e Discutieron acerca de como obtener las frecuencias alélicas y genotipicas con
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dicho modelo.

e Los equipos aplicaron el modelo HW para estimar las frecuencias alélicas y
genotipicas de la anemia falciforme y con base en esto establecer las
poblaciones mas vulnerables a la malaria, con la finalidad de asignar los
recursos destinados para combatir esta enfermedad en los paises de Africa.

Finalmente, en esta etapa, se solicitd a los alumnos elaborar un informe donde

asignaron y justificaron los recursos destinados para controlar la malaria.

Evaluacion de la segunda etapa
La segunda etapa se evalu6 mediante un informe que justificaba biolégicamente
la asignacion de los recursos destinados para combatir la malaria, en donde los estudiantes
establecieron sus propios criterios para la asignacion de los recursos. La evaluacién
considero los siguientes rubros:

e Estructura general del informe y redaccion, que se refiere a la estructura
expositiva utilizada para desarrollar la introduccion, la metodologia, los
resultados y el analisis.

e Metodologia, es la parte donde los alumnos debian justificar y describir
los procedimientos utilizados.

e Datos y calculos, se refiere al manejo de los datos y la realizacion
adecuada de los célculos.

e Resultados, consistio en la representacion de los resultados (graficas,
tablas),

e Interpretacion de los resultados y conclusiones, donde se tomoé en cuenta
la asignacién de los recursos considerando los resultados obtenidos.

La rabrica para la evaluacién de la segunda etapa se muestra en Anexo 2.

Retroalimentacion de la estrategia
Al final de la segunda etapa se solicitd a los alumnos que escribieran una opinion
con respecto a la estrategia implementada para este tema. Los comentarios se
categorizaron con base en palabras clave (agradable, interesante, atractiva y divertida) y

se clasificaron con base en dos criterios, dindmicas de la actividad y aprendizaje obtenido.
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Evaluacion de conocimientos (final)

Con el objetivo de evaluar la adquisicion de los conocimientos esperados sobre el
tema de GP, se tomaron los primeros minutos de una tercera sesion para aplicar una
heteroevaluacion, realizada por los profesores a los alumnos que participaron en la
estrategia ABP, asi como a los de la clase tradicional. Esta evaluacion consistié en cinco
preguntas que fueron de conocimiento, comprension y aplicacion (Anexo 3), que
midieron los aprendizajes esperados. La precision en los célculos, la comprension de
conceptos y la aplicacion del modelo, proporcionaron informacion acerca de la
efectividad de la estrategia didactica ABP con relacion a la ensefianza tradicional.

En la figura 1 puede observarse un esquema-resumen de las etapas, identificando

en cuales participaron los estudiantes que siguieron la metodologia ABP:

Figura 1. Esquema de implementacién de la estrategia ABP

. . 7 .
siglas: Ecquema. de implementacion de la estrategia ABP
Frecuencias Alélicas y Genotipicas: FAG
Anemia falciforme: AF
Organizacién Mundial de la Salud: OMS .7
Modelo Hardy-Weinberg: MHW Etapa 2 (SESIOI’\ 2)
Alumnos
i Profesores
Cam .z
Etapa 1 (sesion 1) .. : .
i6 . Dotacién de un mapa con
Profesores Presentac!on del - it
problema: asignar I asFAyla
- recursos necesarios 1 ‘
" T . 2. Se les dio el papel de durante los préximos |
res‘entaq nee ' comisionados de la OMS cinco afios para el [ 3. Investigacién del modelo HW
la relacién entre AFy | ‘ e iinto de la |
malaria rr}efilante o malaria en Tanzania, el I ‘
recurso digital 3 4' g Congo y Nigeria 1
. ) g
Conformacién ‘ pro::::tlag:: i/ 1 4. Discusion sobre obtencién de FAG de
Zlea'tona de formas para 1 la AF para asignacion de recursos
quipos
b tres obtener las FAG : ‘
integrantes ‘
5. Aplicacién del
6. Evaluacion 1 .
5. Célculoy elaboracién de una tabla mediante - 1 MHW para estimar
jerarquizada con las FAG de la AF para la informe 1 las FAG de la AF
poblacién de Manipur
1 s tapa 3 Alumnos ABP y ensefianza tradicional

6. Exposicion oral y coevaluacién

[ 1. Heteroevaluacion con el fin de conocer los conocimientos esperados
mediante una ribrica |

del tema de Genética de Pobaciones

Fuente: Elaboracién propia

Resultados

Primera etapa (sesion 1)

Para determinar la efectividad de la estrategia didactica en la primera etapa, tanto
los alumnos que recibieron la clase tradicional como los del grupo ABP hicieron una
coevaluacién mediante una ribrica, la cual permitié establecer si los estudiantes
comprendieron y calcularon las frecuencias alélicas y genotipicas adecuadamente, asi
como si lograron jerarquizar las regiones de Manipur, India y elaboraron una conclusion.

La frecuencia de equipos para cada una de las categorias se muestra en la figura 2 y fue
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diferente dependiendo del rubro evaluado. En el rubro “contenido de la tabla” no se
encontraron diferencias entre los equipos que recibieron la clase tradicional y los equipos

con la estrategia ABP.

Figura 2. Desempefio de los equipos por categoria y rubro de la coevaluacién

Calculos de las
frecuencias alélicas  Jerarquizacion de

Contenido de la tabla y genotipicas las regiones Conclusiones

Tra ABP Tra ABP Tra ABP Tra ABP

Notable 11 17 8 17 4 1 1 10
Bien 7 12 6 12 3 13 1 18
Suficiente 4 3 3 2 5 6 2 4
Insuficiente 0 0 5 1 10 2 18 0
Total 22 32 22 32 22 32 22 32

Fuente: Elaboracion propia. Tra: Tradicional, ABP: Aprendizaje basado en problemas.
Los datos representan la frecuencia de equipos por categoria de cada uno de los rubros
considerados en la rabrica

Para el rubro “calculos de las frecuencias alélicas y genotipicas”, se observo que
el 23% de los equipos de ensefianza tradicional se ubicaron en la categoria “insuficiente”
mientras que s6lo 3% de los equipos en los que se implemento el ABP quedaron en esta
categoria, de tal forma que la estrategia contribuy6 a que un mayor nimero de estudiantes
lograran realizar los calculos pertinentes.

Las diferencias mas evidentes se observaron en los rubros 'jerarquizacion de las
regiones' (Fig. 3) y 'conclusiones' (Fig. 4), donde los equipos ABP demostraron mayor

capacidad para analizar y aplicar los aprendizajes obtenidos.

Figura 3. Desempefio de los alumnos en la jerarquizacion de las regiones de Manipur,
India (clase tradicional vs ABP)

100

75
v
8

5 50
o
Q
X

25

*
0
Notable Bien Suficiente Insuficiente
Rubros

B Tradicional [ ABP
Fuente: Elaboracién propia. Los datos representan el porcentaje (%) de equipos en cada
una de las categorias de la coevaluacion para el rubro de la jerarquizacion de regiones.

El asterisco *indica diferencias estadisticas con la prueba de z de proporciones, p<0.05
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Figura 4. Desempeiio de los alumnos en ¢l rubro “conclusiones” (clase tradicional vs

ABP)
100
*
75
v *
g
5 50
O
)] *
R
25
0
Notable Bien Suficiente Insuficiente
Rubros

B Tradicional [ ABP

Fuente: Elaboracion propia. Los datos representan el % de equipos en cada una de las
categorias de la coevaluacion del rubro conclusiones. El * indica diferencias estadisticas
con la prueba de z de proporciones, p<0.05

Estos resultados sugieren que la metodologia ABP fomenta un mayor nivel de
analisis y aplicacion de conceptos, al involucrar a los estudiantes en la resolucion activa
de problemas y promover el trabajo colaborativo.

Finalmente, al relacionar el nivel de dificultad de cada rubro con el puntaje
obtenido en la coevaluacion, se evidencia que el desempefio de los alumnos con la
estrategia ABP fue superior al de aquellos con ensefianza tradicional para la primera parte
de la actividad (Fig.5).

Figura 5. Relacion del nivel de dificultad de cada rubro vs puntaje obtenido de los

grupos con la clase tradicional comparado con la estrategia ABP

3
2.5 ? _____________ .
_________ T S
.% 21 Tl { . {*
< 1.5 T
& 1 I
0.5 Tt
o +
0 1 2 3 4

Nivel de dificultad
-+--TRA -+ ABP
Fuente: Elaboracion propia. Los datos representan el promedio del puntaje obtenido por cada
nivel de dificultad. Para obtener esta relacion se asigno a cada rubro de la coevaluacion un nivel
de dificultad (Contenido de la tabla: 1, Célculos de las frecuencias alélicas y genotipicas: 2,

Jerarquizacion de las regiones: 3 y Conclusiones: 4)
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Segunda etapa (sesion 2)

En esta etapa, los equipos, asumiendo el rol de comisionados de la OMS,
elaboraron un informe para determinar a qué paises de Africa se debian asignar los
recursos para el tratamiento de la malaria. Los resultados de la evaluacion de este informe
se muestran a continuacion considerando cada rubro.

En general, los informes presentaron una estructura coherente, metodologias bien
justificadas, calculos correctos y resultados claros mediante el uso adecuado de gréficas
y tablas como se aprecia en la figura 6. Con base en el rubro “analisis de los resultados”
los recursos para combatir la malaria se asignaron tomando en cuenta los resultados
obtenidos. Lo anterior muestra que los alumnos lograron integrar y aplicar los
conocimientos que adquirieron durante la estrategia, ademas que les permitié desarrollar

su capacidad de andlisis, razonamiento y toma de decisiones.

Figura 6. Desempefio de los equipos en los rubros evaluados del informe final para

asignacion de recursos, realizado por los alumnos que recibieron la estrategia ABP

100.00%

75.00% —)

50.00%

% de equipos

25.00%

0.00% \‘

Estructura Metodologia Datos y calculos Resultados Analisis de resultados
Rubros del informe

Satisfactorio Suficiente Deficiente

Fuente: Elaboracién propia

Opiniones de los estudiantes sobre la estrategia ABP
Por Gltimo, la opinidn de los estudiantes con respecto a la estrategia ABP aplicada
para el tema de GP fue abierta y se categorizaron con base en palabras clave que en su
mayoria fueron favorables (93%). Los comentarios se clasificaron con base en dos

criterios: a) Dindmica de la actividad y, b) Aprendizaje obtenido. Respecto a la dinamica
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les pareci6 agradable (50%), interesante (21%), atractiva (11%) y divertida (18%). En lo
que respecta al criterio de aprendizaje obtenido, los estudiantes consideraron que la
actividad les permitié aplicar los conceptos y conocimientos del tema de GP en una
situacion real (33%), asi como conocer los conceptos y céalculos basicos del tema (28%).
También expresaron que esta dindmica les facilito comprender y reforzar conceptos del
tema de GP (26%) y finalmente, mencionaron que les permitié comprender esta actividad
(13%). Estos resultados sugieren que la estrategia ABP, al fomentar el aprendizaje activo
y situacional, promueve una mayor participacion, comprension de conceptos y conexion

con problemas reales del tema de Genética de Poblaciones.

Evaluacion final

La evaluacion final consistio en cinco preguntas que abarcaron conocimientos
teoricos, célculos practicos y comprension del modelo de Hardy-Weinberg y su
aplicacion en genética de poblaciones (Anexo 3). Esta evaluacion se realizo al total de los
102 alumnos que conformaron la clase ABP vy la clase tradicional. La diferencia en el
desempefio fue estadisticamente significativa (p < 0.05), lo que confirma la efectividad

de la estrategia ABP frente al método tradicional como se observa en la figura 7.

Figura 7. Comparacion del desempefio en la evaluacion final entre la clase tradicional y
la clase ABP

5,00
4,00
3,00

2,00

NUmero de aciertos

1,00

0,00

Tradicional ABP

Tipo de clase

Fuente: Elaboracién propia. Los datos muestran el promedio del nimero de aciertos
obtenidos por cada clase. El * indica diferencias estadisticas con la prueba de t de
student, p<0.05
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Estos resultados reflejan que la estrategia ABP favorece un aprendizaje mas
profundo y significativo al involucrar a los estudiantes en la resolucion activa de

problemas y la aplicacion de conceptos tedricos en contextos practicos.

Discusion

El tema de GP que integra el plan de estudios 1997 de la licenciatura en biologia
de la Facultad de Ciencias, UNAM se imparte al final del curso, lo que suele limitar el
tiempo dedicado a este tema durante las clases. Esta area de la genética es fundamental
para la formacién de las futuras generaciones de bidlogos en México. Se busca que los
egresados sean capaces de plantear y resolver problemas fundamentales de la biologia
desde diferentes puntos de vista, aplicando sus conocimientos para resolver problemas de
investigacion o problemas de otras disciplinas vinculadas (Facultad de Ciencias, s.f.).

La imparticion, desde un enfoque tradicional, de un tema tan complejo y abstracto
en sus contenidos como es el de GP, ocasiona que los aprendizajes no resulten
significativos debido a que no se promueve un analisis ni comprension del uso de los
modelos matematicos para la vida profesional de los estudiantes; la ensefianza tradicional
se limita unicamente a la sustitucion de datos en formulas matematicas y resolucion de
problemas sin un contexto que involucre al estudiantado ni lo motive a participar de
manera activa en su aprendizaje, en cambio, la ensefianza ABP permite un aprendizaje
mas dinamico e integrador. Un estudio llevado a cabo por Luy-Montejo (2019), orientado
a revisar si el ABP influye en el desarrollo de la inteligencia emocional de estudiantes
universitarios, confirma que esta estrategia didactica promueve el desarrollo integral de
los estudiantes, potenciando tanto habilidades académicas como habilidades blandas
necesarias para su éxito personal, académico y profesional. Esto sugiere que el ABP es
una metodologia efectiva para mejorar la adaptacion de los estudiantes al entorno laboral
y promover una convivencia positiva en la sociedad.

En comparacion con los alumnos que siguieron un esquema de clase tradicional,
los resultados de la primera etapa de este estudio muestran que los 59 estudiantes de la
licenciatura en biologia de la Facultad de Ciencias de la UNAM con quienes se probd la
estrategia ABP obtuvieron un mejor desempefio. Estos estudiantes no sélo lograron
cumplir con los aprendizajes esperados del tema de GP, sino que también lograron
proponer una jerarquizacion propia de las regiones de Manipur, India; no sélo eso, sino
gue ademas fueron capaces de plantear conclusiones acordes con los calculos y los
analisis que realizaron. En contraste, los alumnos de la clase tradicional presentaron

respuestas similares entre si, sin lograr jerarquizar las regiones ni plantear conclusiones.
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Estos hallazgos coinciden con estudios previos como los de Hurtado y Salvatierra
(2020) y Parra et al. (2018, p. 665), quienes reportaron que los estudiantes que recibieron
una ensenanza basada en el ABP mejoraron “[...] significativamente el rendimiento
académico y el nivel de pensamiento critico”, en comparacion con el grupo de alumnos a
los que se les impartid el curso desde un enfoque tradicional.

El estudio de Cruz et al. (2021), revela que la inclusion de la estrategia ABP en el
uso de la Fabricacion Digital (FD) permitié a los estudiantes abordar problemaéticas
complejas, estimular la innovacion, la colaboracién, desarrollar habilidades criticas, asi
como también resaltan la importancia de esta integracion para promover experiencias de
aprendizaje innovadoras y abordar problematicas auténticas.

En los resultados de la segunda etapa de nuestro estudio, se observé que el grupo
de estudiantes en el que se implemento la estrategia ABP propuso diferentes soluciones
al problema planteado. La estrategia didactica ABP brindo a los estudiantes la capacidad
de considerar otros factores no propios de la biologia y que no habian sido planteados por
los docentes, tales como factores politicos, econdmicos, sociales y geograficos, resaltando
que el grupo que recibié la clase desde una estrategia ABP desarrollé un pensamiento
critico ante la problemaética planteada. Sin duda, esto es un reflejo de lo que Villalobos et
al. (2016) sostienen en relacion con el desarrollo del pensamiento critico vy
autorregulacion que afloran en la implementacidn de esquemas educativos propicios para
que el estudiantado busque y deduzca sus propias soluciones y conclusiones.

Al respecto diferentes investigadores, entre ellos Acosta et al. (2020) y Lugo et
al. (2022), estan de acuerdo con que el ABP fomenta el desarrollo del pensamiento critico,
“[...] para que estudiantes y docentes no acepten la realidad de manera pasiva, sino por el
contrario se cuestionen, formulen preguntas, investiguen, generen ideas y propongan
soluciones a los problemas”. En este sentido, Quintero et al. (2017) apuntan que:

La competencia del pensamiento critico toma importancia en la sociedad actual

pues el trabajador debe lograr el saber, el hacer y el ser. Segn Facione (2011)

esta competencia se relaciona con el pensar en un tema especifico con un

desarrollo colaborativo y no competitivo. Este proceso se encuentra apoyado por
la educacion liberal, ya que se aprende a aprender por si mismo y en colaboracion
con otros.

A su vez Paredes-Curin (2016) concluye que “[...] el estudiantado mejora sus
habilidades de auto-aprendizaje, cada vez que recolecta informacion, estudia, organiza y
presenta resultados, dado que el ABP, le permite reflexionar sobre sus aciertos y errores
y mejorar sus aprendizajes a medida que conoce e indaga mas sobre el tema”.

El instrumento de evaluacion en nuestro estudio mostré que los estudiantes que
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recibieron la clase ABP aplicaron de mejor manera los conocimientos adquiridos para la
resolucion de problemas de este tema, a diferencia de los alumnos que recibieron la clase
tradicional, quienes no lograron tener una nota aprobatoria. Los estudiantes de la clase
ABP adquirieron un aprendizaje significativo del tema de GP ya que, a partir de los
calculos de las frecuencias alélicas y genotipicas, asi como la aplicacion del modelo
matematico de Hardy-Weinberg, pudieron plantear una solucién integral, gracias a un
desarrollo del pensamiento critico. Gracias a este trabajo y al seguimiento de las
evaluaciones realizadas, se pudo comprobar que los estudiantes que recibieron la clase
con la estrategia didactica ABP fueron capaces de investigar, interpretar, analizar y
comprender, lo que coincide con lo sefialado por Nufiez-Lépez et al. (2017) quienes en
su estudio sefialan que: “se dio evidencia de que el andlisis, reflexion, sintesis,
interpretacion e inferencia (propias del pensamiento critico) son aplicables cuando se

utiliza la técnica del ABP”.

A pesar del éxito general de la estrategia ABP, identificamos algunas limitaciones
que deben considerarse en futuras implementaciones. En este sentido, se observé que una
limitante fue la ausencia de un examen diagndstico para identificar los conocimientos
previos de los alumnos antes de implementar el ABP, ya que con una evaluacion de este
tipo se hubiese podido identificar a los alumnos que, por uno u otro motivo, tuvieran
conocimientos previos del tema (recursadores, extraordinarios largos, etc.) y que hubieran
influido en la respuesta de la estrategia ABP. Sin embargo, el nimero de estos casos, de
acuerdo con los patrones histéricos de inscripcion en la materia de genética, es poco
significativo y no influye directamente en los resultados obtenidos.

Los docentes consideramos que otro factor es el tiempo para impartir el tema de
GP ya que fue limitado, por lo que es necesario ajustar la rabrica para que cada uno de
los rubros sea més especifico y detallado, asi como también hacer mas agil el proceso de
evaluacion, ya que la metodologia ABP es concreta y puntual de acuerdo con el esquema
propuesto por Gutiérrez et al. (2012).

Para finalizar este apartado, podemos afirmar que los resultados de este estudio
evidencian que el Aprendizaje Basado en Problemas no sélo favorece el desarrollo de
habilidades criticas y aplicativas en temas complejos como la GP, sino que también
contribuye a la formacién integral de los estudiantes, preparandolos para enfrentar

problematicas del mundo real desde un enfoque interdisciplinario.
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Conclusion

El propdsito de este trabajo consistio en determinar si la implementacion de una
estrategia ABP en el tema de Genética de poblaciones (GP) podria favorecer que los
estudiantes adquirieran un aprendizaje significativo en comparacion con la ensefianza
tradicional de este tema. La aplicacion de la estrategia didactica ABP en un tema de dificil
comprension para los estudiantes, como el de GP ayudo a que los estudiantes adquirieran
conocimientos mas significativos, permitié que integraran y asimilaran conceptos
matematicos de dificil abstraccion fomentando también el desarrollo de su pensamiento
critico.

La estrategia utilizada en este trabajo fue mas efectiva que la ensefianza
tradicional ya que, con la estrategia ABP, los estudiantes lograron estructurar sus
respuestas sin que la aplicacion de las matematicas les representara complicaciones, y se
pudieran enfocar mas en resolver los problemas planteados en la estrategia, usando las
férmulas y resultados como herramientas, no como pasos a seguir o procedimientos
mecanicos para alcanzar sus objetivos.

La implementacion de la estrategia permitié cumplir los objetivos de aprendizaje
del tema de GP: calcular las frecuencias alélicas, frecuencias genotipicas y aplicar el
modelo de Hardy-Weinberg mediante actividades dinamicas y atractivas para los
estudiantes. Quienes lograron integrar conocimientos previos y nuevos desde una visién
a futuro como profesionistas. Esto favoreci6 la capacidad de investigacion, interpretacion
e implementacion de herramientas matematicas para la resolucion de problemas reales, el
aprendizaje activo, colaborativo y significativo en los grupos donde se aplicd la estrategia,

Retomando la pregunta inicial de este estudio, relacionadas con la efectividad del
ABP para generar un aprendizaje significativo y desarrollar el pensamiento critico de los
estudiantes y si la aplicacion de esta metodologia podria ser mas efectiva que la ensefianza
tradicional, podemos concluir que, efectivamente, la estrategia ABP fue una herramienta
que permitid aprovechar de mejor manera las limitaciones de tiempo a las que se restringe
el tema de GP, asi como también mejorar significativamente los aprendizajes y el

desarrollo del pensamiento critico.
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Futuras lineas de investigacion

Después de implementar el proyecto de innovacion educativa basado en la
metodologia de Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) para la ensefianza de Genética
de Poblaciones (GP), se presentan diversas oportunidades para investigar su impacto y
eficacia en el aprendizaje y la comprension de conceptos complejos.

En primer lugar, una accion importante seria implementar un seguimiento a
mediano o largo plazo al grupo de estudiantes con quienes se puso en préactica esta
metodologia didactica, con el fin de evaluar el impacto en la comprension y aplicacion de
los conceptos aprendidos y de las habilidades adquiridas.

Por otro lado, se podria realizar una comparacion entre el ABP y otras
metodologias didacticas innovadoras o tradicionales para evaluar las diferencias en el
rendimiento académico, retencién de conocimientos y motivacion estudiantil.

Finalmente, se propone explorar y aplicar otras metodologias didacticas, como
Estudios de Casos o Aprendizaje Basado en Retos (ABR), para diversificar las estrategias
de ensefianza y recursos multimedia que permitan abrir las vias para explorar nuevas y

mejores formulas que beneficien el proceso de aprendizaje del estudiantado.
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Tabla 1. Rubrica: Proyecto genética de poblaciones en las regiones de Manipur, India.

Etapa 1 (sesion 1)

PUNTUACION Y NIVELES DE DESEMPENO

Notable Bien Suficiente Insuficiente

CATEGORIAS 3 2 1 0
Informacion Incluye de manera Incluye la Incluye parte de la No incluye la
(Contenido de la ordenada, claray informacion informacion informacion

tabla)

completa la
informacion

solicitada

ordenada y clara
pero no esta

completa

solicitada pero no
estd ordenada ni es

clara

solicitada

Calculo de los datos

(Sobre el analisis de

Calcularon las

frecuencias

Calcularon las

frecuencias

Calcularon

parcialmente las

No calcularon las

frecuencias

los datos) genotipicas y genotipicas o las frecuencias genotipicas y
alélicas frecuencias alélicas genotipicas y alélicas
adecuadamente alélicas adecuadamente
Manejo de los datos Analizaron y Analizaron y Analizaron y No analizaron y

(Integracion y
jerarquizacion de la

informacion)

manejaron los datos
adecuadamente para
ordenar las seis

regiones

manejaron los datos
parcialmente para
ordenar las seis

regiones

manejaron los datos
lo suficiente para
ordenar las seis

regiones

manejaron los datos
adecuadamente para
ordenar las seis

regiones

Conclusiones
(Conclusiones del

analisis de datos)

Las conclusiones
presentadas son
concisas y
sustentadas con
base en los
resultados de la
tabla

Las conclusiones
presentadas son
parcialmente
concisas y
sustentadas con
base en los
resultados de la
tabla

Las conclusiones
presentadas son
poco concisas y
sustentadas con
base en los
resultados de la
tabla

Las conclusiones
presentadas no son
concisas ni
sustentadas con
base en los
resultados de la
tabla

Fuente: Elaboracion propia
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AnNexo 2.

Tabla 2. Rbrica: Informe de las regiones de Africa. Etapa 2 (sesion 2)

PUNTUACION Y NIVELES DE DESEMPENO

Satisfactorio Suficiente Deficiente

CATEGORIAS 2 1 0

Estructura general de El informe no es claro y

informe y redaccion tiene errores de redaccion
(Estructura expositiva para y ortografia
desarrollar el planteamiento
introductorio, metodologia,

resultados y andlisis)

Metodologia (Justifican y La explicacion de la

describen los metodologia es imprecisa
procedimientos utilizados) y no justifica todos los

pasos utilizados

Datos y calculos (Manejo de Utilizan parcialmente los

los datos y célculos datos proporcionados y/o
adecuados) realizan erroneamente

algunos calculos

Resultados (Representacion Las gréficas y tablas

de los resultados) empleadas no son
adecuadas para representar

sus resultados

Interpretacion de los Asignacion de los recursos

resultados y conclusiones con base en el analisis de
(Asignacion de los recursos los resultados sin tomar en
con base en los resultados) cuenta otros factores
(éticos, ambientales,

evolutivos, etc.)

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3.

Figura 8. Evaluacion final
Evaluacién final genética de poblaciones

Nombre

1. El altinesmo ocurre en cietos nacimentos én una poblaadn y se debe a un alelo recesive, su
frecuencia de apancion es de 1 en 14 400 ; Cudntos indmiduos se esperan que sean heteroogotos
en una poblacidn de 10 000 personas?

a) 9834
b) %16
c) 9009
d) 185

2. Una condhadn anémica en ¢l homire famada taasema st delerminada por un par de alelos B
genotipo TM/TM produce una anemsa grave (talasemia mayor), el genotipo TMTN generauna
anema benigra atasema mendr) y los indviduos regulares son TNTN, En una pobiacdn se
encontrd que 4 ndnaduos presentaban talasermia mayor, 400 talasemea menor y 9596 regulares

L Cudl es lafrecuencia genctipica?

3. La figura muestra una electroforesis en gel de fragmentos de DNA de alelos def gen CCRS que es
receptor del virus VIH-1 da 100 indniduos, estos fragmentos fueron abtenidos a través de enzimas
de restnccion. Cada linea revela un genotipo indnadual, El aldo 1 de ede receplor es silvestre y
pemmite el ingreso del virus a fa cdlua, el mutante ? 32 produce una proteina mas corta y no
funcional del recaptor. Individuos con el ganolipo 1/ 732 son suscaplibies a la mfecidn del virus y
presentan un peogreso lento a desarmoliar SIDA, individuos con el genolipo 732/ 732 son resistertes
a la inffeccdn del virus. (Modificado de Kiug W S. 2016)

~
-~
-
-
~
-
-

17432

-~

o"_

03bp—

mop.

332bp—
simst snmmm o m

Calcuta Ias frecuencias aléhicas de este gen en la poblacidn anazada

4. La ley de Hardy-Weimberg descnbe cdmo son afectadas las frecuencas délicas y gendipicas por
la reproduccion y los principios mendekiancs. ¢ Cudl de las siguientes declaraciones comesponde @
los supuestos de este modelo?

a) Los indmiduos sobreviven con ka misma probabdidad y hay mgracion

b) La poblacion s infindamente grande y la seleccidn natural adia

c) Las frecuencias alélicas son iguales en la poblacidn v la tasa de mutacidn baja
d) Los cruzamentos en la poblacion son al azar y sin flup génico

5. La mayoria de los 0808 amencanos $on color negro, sin embango ocasionaimente aparecen 0sos
blancos en ciertas regiones de la Columixa betanica, Kemmit Ritland y sus colegas determinaron que
ol color blanco se debe a una mutacion recesiva (9), of delo silvestre es para d color negro (G),
Ritland y sus colegas llevaron a cabo un muestreo para determinar la dindmica de esta poblaodn de
0308 amencanos. Estos son los resultados

GIG 42
Ggp 24
og 2t

Con base en estos resultados apoya a esta mvestigacdn y delerming i 1a poblacdn esta onoen
equitbrio y que imglica para para las futuras generaciones de dicha poblaadn de 0sos

Fuente: Elaboracion propia
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